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P3.1.1

Expériences de base en électrostatique avec l’électromètre relatif (P3.1.1.1)

L’électromètre relatif est un appareil classique pour la mise en 
évidence de charges électriques. L’aiguille métallisée est fixée sur 
le support métallique de manière à conduire le courant, et garantit 
un minimum de frottements. Si l’on fournit une charge électrique au 
support métallique par le biais d’une plaque de métal placée sur le 
dessus ou d’une cage de Faraday, une partie de la charge parcourt 
l’aiguille. L’aiguille est repoussée et indique la charge.

L’expérience P3.1.1.1 consiste d’une part à produire des charges 
électriques par frottement de deux corps ou plus exactement 
par contact intensif et séparation, et d’autre part à les mettre en 
évidence avec l’électromètre relatif. On démontre que des charges 
peuvent être transmises à d’autres corps ou qu’elles peuvent être 
prélevées sur d’autres corps. Les autres thèmes traités sont la 
charge de l’électromètre par influence, l’isolation de l’influence par 
écran métallique, et la décharge dans l’air ionisé.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.1

.1

540 10 Electromètre relatif (de champ) 1

540 11 Equipement électrostatique 1 1

540 12 Equipement électrostatique 2 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1

501 20 Câble d’expérience, 25 cm, rouge 1

Electricité Electrostatique

Expériences de base en  
électrostatique

P3.1.1.1 
Expériences de base en électrostatique 
avec l‘électromètre relatif



90 WWW.LD-DIDACTIC.COMExpériences en physique

L’amplificateur électromètre est un convertisseur d’impédance avec 
une entrée de tension à impédance très élevée (≥ 1013 W)et une sortie 
de tension à basse impédance (≤ 1 W). Il convient particulièrement 
bien pour mesurer de très petites charges en cas de branchement 
capacitif de l’entrée et d’utilisation d’une cage de Faraday pour 
collecter les charges. Il est possible d’effectuer des expériences sur 
l’électricité par contact ou par frottement.

L’expérience P3.1.1.2 consiste à étudier la séparation de charges 
par frottement mutuel de deux corps: on démontre qu’un corps 
porte des charges positives et l’autre des charges négatives, avec 
des quantités d’électricité égales en valeur absolue. Si l’on mesure 
simultanément les charges des deux corps, leur action se compense. 
Le signe de la charge ne dépend pas uniquement du corps lui-même, 
mais également de la matière du deuxième corps.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.1

.2
 (
a
)

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1

532 16 Tige de raccordement 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

541 00 Bâtonnets en PVC et plexyglas, paire 1

541 21 Peau de chamois 1

686 63 Jeu de 10 feuilles de polyethylene 1

546 12 Cylindre de Faraday 1

590 011 Fiche de fixation 1

542 51 Plaque à influence 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

666 711 Bec autonome à Butagaz 1*

666 712ET3 Cartouche Butagaz à 190 g, 3 pièces 1*

*Conseillé en supplément

P3.1.1

Electrostatique

Schéma de montage pour la mesure de la charge

Expériences de base en électrostatique avec l’amplificateur électromètre (P3.1.1.2_a)

Electricité

Expériences de base en  
électrostatique

P3.1.1.2 
Expériences de base en électrostatique 
avec l‘amplificateur électromètre
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P3.1.2

Vérification de la loi de Coulomb - mesure avec la balance de torsion selon Schürholz (P3.1.2.1)

La force ci-dessous s’applique selon la loi de Coulomb entre deux 
charges ponctuelles Q1 et Q2 distantes de r.
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La même force agit entre deux sphères électrisées si la distance 
qui sépare les centres est nettement supérieure au diamètre, de 
telle sorte que la charge uniforme des sphères ne change pas. Dans 
ce cas précis, les sphères peuvent donc être considérées comme 
ponctuelles.

L’expérience P3.1.2.1 consiste à mesurer la force de Coulomb entre 
deux sphères électrisées avec la balance de torsion. La partie 
essentielle de cet appareil de mesure très sensible est une tête de 
torsion fixée élastiquement entre deux fils de torsion, à laquelle on 
attache une des deux sphères. Si l’on approche la deuxième sphère de 
la première, la force entre les deux sphères provoque une torsion des 
fils qui est indiquée et mesurée au moyen d’un indicateur lumineux. 
Un calibrage est nécessaire pour une mesure absolue de la force. 
La mesure de la force de Coulomb s’effectue en fonction de la 
distance r. Pour ce faire, on rapproche la deuxième sphère de la 
première en la déplaçant sur un support. On divise ensuite la charge 
d’une sphère par deux en gardant une distance constante. La mesure 
peut également être effectuée sur des sphères de charges opposées. 
Les charges sont mesurées avec un amplificateur électromètre 
branché en coulombmètre. Le but de l’exploitation est de confirmer 
les proportionnalités

F
r

F Q Q∝ ∝ ⋅1
2 1 2 et 

de déterminer la constante de champ électrique e0

No de cat. Désignation

P
3

.1
.2

.1

516 01 Balance de torsion selon Schürholz 1

516 20 Accessoires pour la loi de Coulomb 1

516 04 Echelle sur support 1

521 721 Alimentation haute tension, 25 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

300 11 Socle-support 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

546 12 Cylindre de Faraday 1

590 011 Fiche de fixation 1

532 16 Tige de raccordement 1

471 830 Laser He-Ne, polarisé linéaire 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 2

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 2

501 43 Câble d’expérience, 200 cm, jaune/vert 1

Electricité Electrostatique

Loi de Coulomb

P3.1.2.1 
Vérification de la loi de Coulomb - mesure 
avec la balance de torsion selon Schürholz
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P3.1.2

Electrostatique

No de cat. Désignation

P
3

.1
.2

.2
 (

b
)

314 263 Corps conducteurs, jeu 1

337 00 Chariot de mesure 1 1

460 82 Rail métallique de précision, 0,5 m 1

460 95ET5 Cavalier, jeu de 5 1

524 009 Mobile-CASSY 1

524 060 Capteur de force S, ±1 N 1

521 721 Alimentation haute tension, 25 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

300 11 Socle-support 1

590 02ET2 Fiches à ressort, jeu de 2 1

532 14 Amplificateur d‘électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

546 12 Cylindre de Faraday 1

590 011 Fiche de fixation 1

532 16 Tige de raccordement 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1

500 414 Câble d‘expérimentation, 25 cm, noir 1

500 424 Câble d‘expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

500 444 Câble d‘expérimentation, 100 cm, noir 1

501 43 Câble d‘expérience, 200 cm, jaune/vert 1

Vérification de la loi de Coulomb - mesure avec le capteur de force (P3.1.2.2_b)

Electricité

En alternative à la mesure avec la balance de torsion, la force de 
Coulomb entre deux sphères électrisées peut également être 
mesurée avec le capteur de force. Il est composé de deux lames 
souples parallèles avec quatre jauges extensométriques en montage 
en pont, qui changent de résistance électrique sous l’effet de la 
charge. Le changement de résistance est proportionnel à la force 
appliquée.

Dans l’expérience P3.1.2.2, le capteur de force est branché à un 
instrument de mesure qui indique directement la force. Aucun 
calibrage n’est nécessaire. La force de Coulomb est mesurée en 
fonction de la distance r qui sépare les centres des sphères, de la 
charge Q1 de la première sphère et de la charge Q2 de la deuxième 
sphère. Les charges des sphères sont mesurées avec un amplificateur 
électromètre branché en coulombmètre. La mesure et l’exploitation 
s’effectuent manuellement point par point. Le but de l’exploitation 
est de confirmer les proportionnalités

F
r

F Q F Q∝ ∝ ∝1
2 1 2,     et   

et de déterminer la constante de champ électrique e0.

Loi de Coulomb

P3.1.2.2 
Vérification de la loi de Coulomb - mesure 
avec le capteur de force
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P3.1.2

Vérification de la loi de Coulomb - tracé et évaluation avec CASSY (P3.1.2.3)

Le capteur de force peut être relié à CASSY, pour la mesure assistée 
par ordinateur de la force de Coulomb entre deux sphères électrisées. 
Il est recommandé d’utiliser un capteur de déplacement (Capteur de 
rotation S), pour mesurer la distance entre les sphères électrisées.

Pour l’expérience P3.1.2.3, on emploie le logiciel CASSY Lab 
pour tracer et exploiter les résultats des mesures. On mesure la 
force de Coulomb pour différentes charges Q1 et Q2 en fonction 
de la distance r. Les charges des sphères sont mesurées avec un 
amplificateur électromètre branché en coulombmètre. Le but de 
l’exploitation est de confirmer la proportionnalité

F
r

∝ 1
2

et de déterminer la constante de champ électrique e0.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.2

.3

314 263 Corps conducteurs, jeu 1

337 00 Chariot de mesure 1 1

460 82 Rail métallique de précision, 0,5 m 1

460 95ET5 Cavalier, jeu de 5 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 060 Capteur de force S, ±1 N 1

524 082 Capteur de rotation S 1

521 721 Alimentation haute tension, 25 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

300 11 Socle-support 1

590 02ET2 Fiches à ressort, jeu de 2 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

546 12 Cylindre de Faraday 1

590 011 Fiche de fixation 1

532 16 Tige de raccordement 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

301 01 Noix Leybold 1

337 04 Masses d’entraînement, 4 x 5 g, jeu 1

301 07 Pince de table simple 1

Electricité Electrostatique

Loi de Coulomb

P3.1.2.3 
Vérification de la loi de Coulomb - tracé et 
évaluation avec CASSY

No de cat. Désignation

P
3

.1
.2

.3

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

501 43 Câble d’expérience, 200 cm, jaune/vert 3

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1
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No de cat. Désignation

P
3

.1
.3

.1

541 06 Equipement lignes de champ électrique 1

452 111 Rétroprojecteur Famulus alpha 250 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 2

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

P3.1.3

Electrostatique

Equipement lignes de champ électrique (541 06)

Représentation de lignes de champ électriques (P3.1.3.1)

Electricité

L’espace autour d’une charge électrique est dans un état que l’on 
appelle champ électrique. Le champ électrique est présent même 
lorsqu’il n’est pas caractérisé par la force sur une charge d’essai. La 
meilleure description que l’on peut en faire est donnée par les lignes 
de champ qui suivent la direction de l’intensité du champ électrique. 
L’allure des lignes de champ est déterminée par la disposition 
spatiale des charges génératrices du champ.

L’expérience P3.1.3.1 consiste à employer de fines particules dans 
une coupelle remplie d’huile pour la représentation des lignes de 
champ. Les partiqules s’oriente dans le champ électrique et forme 
des chaînes le long des lignes de champ. Pour produire des champs 
électriques d’orientation différente, quatre paires d’électrodes 
distinctes sont disponibles. Ces électrodes sont disposées sous la 
coupelle et sont alimentées par du courant haute tension pouvant 
aller jusqu’à 10 kV. Il s’agit de plaques sérigraphiées avec deux 
sphères, une sphère devant une plaque, un condensateur à plaques 
et un condensateur cylindrique.

Lignes de champ et lignes 
équipotentielles

P3.1.3.1 
Représentation de lignes de champ 
électriques
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No de cat. Désignation

P
3

.1
.3

.2

545 09 Cuve électrolytique 1

501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1

521 231 Alimentation TBT 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

686 64ET5 Aiguille métalique, jeu de 5 1

590 011 Fiche de fixation 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

300 11 Socle-support 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2

Exemple de mesure : lignes équipotentielles autour d’une pointe

P3.1.3

Représentation des lignes équipotentielles de champs électriques (P3.1.3.2)

Dans la coupe bidimensionnelle d’un champ électrique, les points 
de même potentiel forment une ligne. L’allure de telles lignes 
équipotentielles est, comme pour les lignes de champ,déterminée 
par la disposition spatiale des charges électriques génératrices du 
champ.

L’expérience P3.1.3.2 consiste à mesurer les lignes équipotentielles 
de différents corps électrisés. Pour ce faire, on applique une tension 
sur des paires d’électrodes dans une cuve électrolytique remplie 
d’eau distillée. Pour éviter des changements de potentiel par 
électrolyse sur les électrodes, on opère avec du courant alternatif. 
Un voltmètre mesure la différence de potentiel entre l’électrode 0 V 
et une aiguille en acier trempée dans l’eau. Pour la représentation 
des lignes équipotentielles, on recherche les points avec la même 
différence de potentiel et on les trace sur du papier millimétré. 
Ainsi on peut observer des coupes bidimensionnelles d’un champ 
électrique dans un condensateur à plaques ou dans une cage de 
Faraday, et des coupes d’un dipôle, d’une charge image et d’une 
petite courbure.

Electricité Electrostatique

Lignes de champ et lignes 
équipotentielles

P3.1.3.2 
Représentation des lignes équipotentielles 
de champs électriques
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P3.1.3

Electrostatique

No de cat. Désignation

P
3

.1
.3

.3
 (
a
)

P
3

.1
.3

.4
 (
a
)

524 080 Mesureur de champ électrique S 1 1

540 540 Accessoires pour le mesureur de champ électrique S 1 1

531 835 Instrument de mesure universel physique 1 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1

460 317 Banc d’optique, profil S1, 0,5 m 1

460 312 Cavalier avec noix 45/35 2

300 11 Socle-support 2 3

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 2

301 01 Noix Leybold 1

500 600 Câble de sécurité, 10 cm, jaune/vert 1 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1 1

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1 1

667 193 Flexible en PVC, 7 x 1,5 mm, 1 m 1 1

666 716 Soupape pour cartouche de gaz 1 1

666 715 Cartouche 1 1

543 021 Sphère sur support isolant 1

500 95 Adaptateurs de securite, rouges, jeu de 6 1

Mesure du potentiel tout autour de la sphère chargée (P3.1.3.4_a)

Electricité

Une sonde à flammes permet d’analyser le potentiel dans les trois 
sens autour d’un corps électrisé et de déterminer les surfaces 
équipotentielles.

Dans l’expérience P3.1.3.3 on détermine le potentiel dans 
le condensateur à plateaux. Pour déterminer les surfaces 
équipotentielles parallèles aux plateaux condensateurs, on mesure 
le potentiel à différents points à distance constante aux plateaux 
condensateur. En plus, on mesure le changement du potentiel 
dépendant de la distance aux plateaux condensateurs et par suite le 
potentiel du champs électrique.

L’expérience P3.1.3.4 se consacre à déterminer le potentiel autour 
d’une sphère électrisée. Pour analyser les surfaces équipotentielles 
se déroulant en coupes autour de la sphère électrisée, on mesure 
le potentiel à différents points et à distance constante aux plateaux 
condensateurs. De plus, on mesure le changement du potentiel 
dépendant de la distance à la sphère électrisée pour déterminer le 
potentiel du champ électrique.

Lignes de champ et lignes 
équipotentielles

P3.1.3.3 
Mesure du potentiel dans les 
condensateurs à plaques

P3.1.3.4 
Mesure du potentiel tout autour de la 
sphère chargée
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P3.1.4

Mesure de la force exercée sur une charge électrique dans un champ électrique homogène (P3.1.4.1)

Dans un champ électrique homogène, la force F sur un corps 
électrisé dilaté est proportionnelle à la charge totale Q et à l’intensité 
du champ électrique E. D’où la relation

F Q E= ⋅

L’expérience P3.1.4.1 consiste à amener une charge Q la plus grande 
possible sur une cuillère électrostatique plate au moyen d’une tige en 
plastique frottée. La cuillère se trouve dans le champ électrique d’un 
condensateur à plaques et est disposée parallèlement aux plaques. 
Pour vérifier la proportionnalité entre la force et l’intensité du champ, 
on mesure la force F sur la cuillère en fonction de la tension U 
du condensateur, pour un écartement des plaques d connu. On 
détermine le champ électrique E avec la relation

E U
d

=

L’instrument de mesure employé est une balance électrodynamique, 
une balance différentielle à indicateur lumineux, où la force à mesurer 
est compensée par l’élasticité d’un dynamomètre de précision.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.4

.1

516 32 Balance électrodynamique 1

314 081 Dynamomètre de précision, 0,01 N 1

314 263 Corps conducteurs, jeu 1

541 00 Bâtonnets en PVC et plexyglas, paire 1

541 21 Peau de chamois 1

544 22 Condensateur à plateaux 1

300 75 Laborboy I, 32 cm x 22 cm 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 2

471 830 Laser He-Ne, polarisé linéaire 1

441 53 Ecran translucide 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 11 Socle-support 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 2

301 01 Noix Leybold 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1

Electricité Electrostatique

Actions des forces dans  
un champ électrique

P3.1.4.1 
Mesure de la force exercée sur une charge 
électrique dans un champ électrique 
homogène
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P3.1.4

Electrostatique

No de cat. Désignation

P
3

.1
.4

.2
 (

b
)

P
3

.1
.4

.3
 (

b
)

516 37 Accessoires pour expériences d’électrostatique 1 1

516 31 Support à hauteur variable 1 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1

524 060 Capteur de force S, ±1 N 1 1

314 265 Support de boucle conductrices 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1

500 410 Câble d’expérimentation 25 cm jaune/vert 1

500 420 Câble d’expérimentation, 50 cm, jaune/vert 2

541 00 Bâtonnets en PVC et plexyglas, paire 1

541 21 Peau de chamois 1

500 440 Câble d’expérimentation, 100 cm, jaune/vert 1

Mesure de la force entre une sphère électrisée et une plaque de métal  (P3.1.4.3_b)

Electricité

En alternative à la mesure avec la balance électrodynamique, la 
force dans le champ électrique peut se mesurer avec un capteur 
de force relié à un instrument de mesure. Il est composé de deux 
lames souples parallèles avec quatre jauges extensométriques en 
montage en pont qui changent de résistance électrique sous l’effet 
de la charge. Le changement de résistance est proportionnel à la 
force appliquée. L’instrument de mesure indique directement la force 
à mesurer.

Dans l’expérience P3.1.4.2 on monte un électromètre absolu de 
Kirchhoff pour mesurer la force

F U
d

A= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ −

1
2

8 85 10

0

2

2

0
12

ε

εavec As
Vm

 (constante de champ é, llectrique)

entre les plaques électrisées d’un condensateur. La mesure s’effectue 
pour une surface A donnée, en fonction de l’écartement des plaques 
d et de la tension U. Le but de l’exploitation est de confirmer les 
proportionnalités

F
d

et F U∝ ∝1
2

2

et de déterminer la constante de champ électrique e0.

L’expérience P3.1.4.3 consiste à étudier le principe de la charge 
image de manière expérimentale. Pour ce faire, on mesure la force 
d’attraction sur une sphère électrisée, placée devant une plaque 
métallique. La force correspond à la force d’une charge de valeur 
égale et de signe opposé à une distance double 2d. Elle est donc 
donnée par la relation

F Q
d

= ⋅
( )

1
4 20

2

2πε

On mesure d’abord la force pour une charge Q donnée en fonction 
de la distance d. On refait ensuite la mesure avec une charge 
réduite de moitié. Le but de l’exploitation est de confirmer les 
proportionnalités.

F
d

F Q∝ ∝1
2

2 et  

Actions des forces dans un 
champ électrique

P3.1.4.2 
Electromètre absolu de Kirchhoff: mesure 
de la force entre les plaques électrisées 
d’un condensateur 

P3.1.4.3 
Mesure de la force entre une sphère 
électrisée et une plaque de métal 
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P3.1.5

Etude de l’influence avec les hémisphères de Cavendish (P3.1.5.2)

A l’équilibre statique, l’intérieur d’un conducteur métallique ou d’un 
corps creux ne contient ni champs électriques, ni charges électriques 
libres. Des charges libres se répartissent sur la surface extérieure du 
conducteur de manière à ce que l’intensité du champ électrique soit 
partout orientée perpendiculairement à la surface et que tous les 
points aient le même potentiel.

Dans l’expérience P3.1.5.1, on prélève la charge électrique d’un 
corps creux métallique chargé à l’aide d’une plaquette d’essai afin 
de la mesurer avec un coulombmètre. Il s’avère que la densité de 
charge augmente au fur et à mesure que le rayon de courbure de la 
surface diminue. On met par ailleurs en évidence qu’il est impossible 
de prélever la charge de l’intérieur du corps creux.

Dans l’expérience P3.1.5.2 on fait appel à une expérience historique 
de Cavendish. Une sphère métallique est placée sur un pied, et 
enfermée sans contact dans deux hémisphères creuses. Si l’on 
charge une des deux hémisphères, la charge se répartit uniformément 
sur les deux sans que la sphère intérieure ne se charge. Si l’on 
charge la sphère intérieure au préalable et qu’on l’enferme dans les 
deux hémisphères, les hémisphères présentent à nouveau la même 
charge alors que la sphère intérieure ne possède aucune charge.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.5

.1

P
3

.1
.5

.2

543 071 Conducteur conique sur support isolant 1

546 12 Cylindre de Faraday 2

542 52 Plaquette d’essai 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1

590 011 Fiche de fixation 1

532 16 Tige de raccordement 1 1

540 52 Isolateur pour l’expérimentation 1

501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1

300 11 Socle-support 1 3

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1 2

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 1

501 43 Câble d’expérience, 200 cm, jaune/vert 1 1

543 021 Sphère sur support isolant 1

543 05 Hémisphères de Cavendish, paire 1

340 89ET5 Coupleur enfichable, 4 mm, jeu de 5 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 2

301 01 Noix Leybold 2

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

Electricité Electrostatique

Répartitions de la charge sur 
des conducteurs électriques

P3.1.5.1 
Etude de la répartition des charges à la 
surface de conducteurs électriques

P3.1.5.2 
Etude de l’influence avec les hémisphères 
de Cavendish



100 WWW.LD-DIDACTIC.COMExpériences en physique

P3.1.6

Electrostatique

No de cat. Désignation

P
3

.1
.6

.1

P
3

.1
.6

.2

543 00 Jeu de 3 sphères conductrices 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1

546 12 Cylindre de Faraday 1 1

590 011 Fiche de fixation 1 1

532 16 Tige de raccordement 1 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1 1

300 11 Socle-support 2 3

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 1 2

501 43 Câble d’expérience, 200 cm, jaune/vert 1 1

587 66 Plaque réfléchissante, 50 cm x 50 cm 1

501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

Détermination de la capacité d’une sphère dans un espace libre (P3.1.6.1)

Electricité

La différence de potentiel U d’un conducteur électrisé et isolé dans 
un espace libre par rapport à un point de référence à une distance 
infinie est proportionnelle à la charge Q du corps. On a

Q C U= ⋅
avec C la capacité du corps. Ainsi la capacité d’une sphère de rayon 
r dans un espace libre sera

C r= ⋅4 0πε

car la différence de potentiel d’une sphère électrisée par 
rapport à un point de référence à une distance infinie est

U Q
r

= ⋅

= ⋅ −

1
4

8 85 10

0

0
12

πε

εavec  As
Vm

(constante de champ élect, rrique)
 

L’expérience P3.1.6.1 consiste à déterminer la capacité d’une sphère 
dans un espace libre, en électrisant la sphère avec une haute 
tension U connue et en mesurant sa charge Q avec un amplificateur 
électromètre branché en coulombmètre. La mesure se fait pour 
différents rayons r. Le but de l’exploitation est de confirmer les 
proportionnalités

Q U C r∝ ∝ et 
L’expérience P3.1.6.2 montre que la capacité d’un corps dépend 
aussi de son environnement, par exemple de la distance à d’autres 
conducteurs reliés à la terre. Pour ce faire, on dispose des sphères 
de rayons r à une distance s d’une plaque métallique reliée à la terre, 
et on les électrise avec une haute tension U. La capacité du dispositif 
est donc

C r r
s

= ⋅ ⋅ +





4 1
20πε

Le but de l’exploitation est de confirmer la proportionnalité entre 
la charge Q et la différence de potentiel U pour une distance s 
quelconque entre la sphère et la plaque métallique.

Définition de la capacité

P3.1.6.1 
Détermination de la capacité d’une sphère 
dans un espace libre

P3.1.6.2 
Détermination de la capacité d’une sphère 
devant une plaque métallique
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P3.1.7

Détermination de la capacité d’un condensateur à plaques - mesure de la charge avec l’amplificateur électromètre (P3.1.7.1)

Le condensateur à plaques est le type de condensateur le 
plus simple. Sa capacité dépend de la surface des plaques 
A et de la distance d . Elle augmente lorsque l’on place entre 
les deux plaques un isolant de constante diélectrique er. 
On a

C A
dr= ⋅

= ⋅ −

ε ε

ε

0

0
128 85 10avec  As

Vm
 (constante de champ élect, rrique)

Cette relation est étudiée dans l’expérience P3.1.7.1 avec un 
condensateur démontable à géométrie variable. On dispose de 
plaques de condensateur de surface A= 40 cm2 et A= 80 cm2 et de 
diélectriques en forme de plaque. La distance qui les sépare peut 
être changée de millimètre en millimètre.

L’expérience P3.1.7.2 consiste à déterminer la capacité totale C du 
condensateur démontable, alors que les deux paires de plaques 
sont branchées en parallèle puis en série, avec une distance entre 
les plaques constante. On compare ensuite cette capacité C avec 
les capacités simples C1 et C2 des deux paires de plaques. Pour le 
montage en parallèle, l’exploitation confirme la relation

C C C= +1 2

et pour le montage en série

1 1 1
1 2C C C

= +

No de cat. Désignation

P
3

.1
.7

.1

P
3

.1
.7

.2

544 23 Condensateur démontable 1 1

522 27 Alimentation, 450 V 1 1

504 48 Commutateur inverseur 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2 2

532 14 Amplificateur d’électromètre 1 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1 1

532 16 Tige de raccordement 1 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 4 5

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2

Electricité Electrostatique

Condensateur à plaques

P3.1.7.1 
Détermination de la capacité d’un 
condensateur à plaques - mesure de la 
charge avec l’amplificateur électromètre

P3.1.7.2 
Montage en parallèle et en série de 
condensateurs - mesure de la charge avec 
l’amplificateur électromètre
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P3.1.7

Electrostatique

No de cat. Désignation

P
3

.1
.7

.3

544 22 Condensateur à plateaux 1

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1

504 48 Commutateur inverseur 1

532 00 Amplificateur de mesure D 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

531 130 Multimètre LDanalog 30 1

536 221 Résistance de mesure 100 Mohms 1

500 421 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, rouge 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 3

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Détermination de la capacité d’un condensateur à plaques - mesure de la charge avec l’amplificateur de mesure D (P3.1.7.3)

Electricité

Lors de la détermination de la capacité d’un condensateur à plaques 
d’après

C A
d

A
d

= ⋅ε0

: surface de la plaque
: distance entre les plaquess

avec  As
Vm

 (constante de champ électrique)ε0
128 85 10= ⋅ −,

on néglige le fait qu’une partie du champ électrique dépasse du bord 
du condensateur à plaques et donc qu’une plus grande charge est 
stockée entre les plaques pour une différence de potentiel donnée. 
Pour un condensateur à plaques dont une seule borne est reliée à la 
terre, avec comme surface de plaque

A r= ⋅π 2

la capacité est donnée par la relation

C r
d

r r r
d

= ⋅ + ⋅ + ⋅ 





+








ε π π

0

2

3 7724, ln 

L’expérience P3.1.7.3 consiste à mesurer avec précision la capacité C 
d’un condensateur à plaques en fonction de la distance d entre les 
plaques. Pour ce faire, on emploie un condensateur à plaques de 
13 cm de rayon dont l’écartement des plaques peut se régler de 
0 à 70 mm. Le but de l’exploitation est de représenter les valeurs 
mesurées sous la forme

C f
d

= 





1

et de les comparer avec les valeurs théoriques.

Condensateur à plaques

P3.1.7.3 
Détermination de la capacité d’un 
condensateur à plaques - mesure de la 
charge avec l’amplificateur de mesure D
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P3.1.7

Mesure de la force du champ électrique dans un condensateur à plaques (P3.1.7.4_c)

A l’aide du mesureur de champ électrique S on peut mesurer le 
potentiel du champ électrique E dans le condensateur à plaques. Le 
potentiel électrique du champ dépend de la tension donnée U et de 
la distance d entre les plaques. Elle est donnée par la relation: 

E U
d

=

En alternative, on peut déterminer le potentiel du champ électrique E 
par la charge Q sur les plaques d’après

E Q
Ar

=
⋅ ⋅ε ε0

Ceci tient compte de la surface des plaques A et de la constante 
diélectrique er du matériel entre les plaques.

L’expérience P3.1.7.4 se consacre à la détermination de la dépendance 
du potentiel du champ électrique E de la tension donnée U et de 
la distance entre les plaques d. Ainsi, on commence par mesurer 
le potentiel du champ électrique différent en changeant la tension 
U mais à une distance fixe d. Ensuite on maintient la tension U et 
l’on détermine le potentiel du champ électrique  E en fonction de la 
distance entre les plaques d.
Dans l’expérience P3.1.7.5 on détermine l’influence de la constante 
diélectrique er au potentiel du champ électrique. On place un corps 
diélectrique (verre, plastique) entre les plaques et mesure le potentiel 
du champ électrique. Ensuite, le condensateur à plaques chargé 
est séparé de la source d’alimentation et puis on enlève le corps 
diélectrique. Ainsi, on détermine le potentiel du champ électrique.

L’expérience P3.1.7.6 consiste à déterminer le potentiel du champ 
électrique sur la superficie d’une plaque conduisante qui se trouve à 
une distance r à une sphère chargée. Le cours dans le champ devant 
la plaque correspond au cas où il y ait à la place de la plaque à 
double distance une sphère de charge opposée (charge miroir). Le 
résultat en est un doublage du potentiel du champ en comparaison à 
une sphère librement posée.

No de cat. Désignation

P
3

.1
.7

.4
 (
c
)

P
3

.1
.7

.5
 (
c
)

P
3

.1
.7

.6
 (
c
)

524 080 Mesureur de champ électrique S 1 1 1

540 540 Accessoires pour le mesureur de champ électrique S 1 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1

460 317 Banc d’optique, profil S1, 0,5 m 1 1

460 312 Cavalier avec noix 45/35 2 2

500 600 Câble de sécurité, 10 cm, jaune/vert 1 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

522 27 Alimentation, 450 V 1

504 45 Interrupteur unipolaire 1

500 421 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, rouge 3

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

500 442 Câble d’expérimentation, 100 cm, bleu 1

543 021 Sphère sur support isolant 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

300 11 Socle-support 2

500 95 Adaptateurs de securite, rouges, jeu de 6 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1

Electricité Electrostatique

Condensateur à plaques

P3.1.7.4 
Mesure de la force du champ électrique 
dans un condensateur à plaques

P3.1.7.5 
Mesure de la force du champ électrique 
dans un condensateur à plaques en 
fonction de diélectriques

P3.1.7.6 
Mesure de la force du champ électrique 
d’une sphère chargée devant une plaque 
conductrice (charge imaginaire)
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P3.2.1

Notions de base en électricité

No de cat. Désignation

P
3

.2
.1

.1

665 843 Burette, verre transparent, 10 ml 1

522 27 Alimentation, 450 V 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

532 16 Tige de raccordement 1

546 12 Cylindre de Faraday 1

578 25 Condensateur 1 nF, STE 2/19 1

578 26 Condensateur 2,2 nF, STE 2/19 1

578 10 Condensateur 10 nF, STE 2/19 1

578 22 Condensateur 100 pF, STE 2/19 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

501 641 Douilles de raccordement, rouges, jeu de 6 1

550 41 Fil résistant (constantan), 0,25 mm Ø, 100 m 1

501 861 Pinces crocodile, nues, jeu de 6 1

664 120 Becher, 50 ml, forme basse, 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 1

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

500 412 Câble d’expérimentation, 25 cm, bleu 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1*

524 220 CASSY Lab 2 1*

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1*

*Conseillé en supplément

Génération d’un courant électrique par déplacement de gouttes d’eau électrisées (P3.2.1.1)

Electricité

Transport de la charge par des 
gouttes d’eau

P3.2.1.1 
Génération d’un courant électrique par 
déplacement de gouttes d’eau électrisées

Chaque transport de charges est un courant électrique. Le courant

I Q
t

= ∆
∆

est la charge DQ transportée par intervalle de temps Dt . Dans un 
conducteur métallique par exemple, DQ est donnée par le nombre 
DN des électrons libres qui traversent la section d’un conducteur 
par intervalle de temps Dt. Ce processus peut être illustré par des 
gouttes d’eau électrisées.

Dans l’expérience P3.2.1.1, des gouttes d’eau électrisées s’écoulent 
à vitesse constante

N N
t

N

= ∆
∆

: nobre de gouttes d'eau

d’une burette et sont recueillies dans une cage de Faraday qu’el-
les chargent progressivement. Chaque goutte d’eau porte à 
peu près la même charge q. La charge totale Q dans la cage de 
Faraday est mesurée avec un amplificateur électromètre branché en 
coulombmètre. Son évolution dans le temps lui confère une allure 
en escalier qui peut être tracée avec CASSY. Pour une plus grande 
vitesse d’écoulement N, la relation suivante

Q N q t= ⋅ ⋅

L’intensité est donc

I N q= ⋅
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P3.2.2

Vérification de la loi d’Ohm et mesure de résistances spécifiques (P3.2.2.1)

La relation suivante (loi d’Ohm) est une très bonne approximation dans 
des circuits électriques constitués de conducteurs métalliques

U R I= ⋅
c.-à-d. que la chute de tension U à un conducteur est proportionnelle 
au courant I qui traverse le conducteur. La constante de 
proportionnalité R est appelée résistance du conducteur. On a

R s
A

s

= ⋅ρ

ρ : résistance spécifique du matériau conducteur
 : llongueur du fil
 : section du filA

L’expérience P3.2.2.1 consiste à vérifier la proportionnalité entre 
courant et tension pour des fils métalliques de matériau différent, 
ainsi que d’épaisseur et de longueur différentes et à déterminer la 
résistance spécifique du matériau utilisé.

No de cat. Désignation

P
3

.2
.2

.1

550 57 Mesures de la résistance, appareil 1

521 49 Alimentation CA/CC, 0 ... 12 V 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

501 23 Câble d’expérience, 25 cm, noir 1

501 33 Câble d’expérience, 100 cm, noir 3

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Electricité Notions de base en électricité

Loi d’Ohm

P3.2.2.1 
Vérification de la loi d’Ohm et mesure de 
résistances spécifiques
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P3.2.3

Notions de base en électricité

No de cat. Désignation

P
3

.2
.3

.1

P
3

.2
.3

.2

P
3

.2
.3

.3

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1 1

577 36 Résistance 220 ohms, STE 2/19 1 1

577 38 Résistance 330 ohms, STE 2/19 1 2

577 40 Résistance 470 ohm, STE 2/19 1 1 1

577 44 Résistance 1 kohm, STE 2/19 1 1

577 53 Résistance 5,6 kohms, STE 2/19 1

577 56 Résistance 10 kohms, STE 2/19 1

577 68 Résistance 100 kohms, STE 2/19 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1 1 1

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2 2 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 3 3 2

577 28 Résistance 47 ohms, STE 2/19 1

577 32 Résistance 100 ohms, STE 2/19 2

577 34 STE Résistance 150 ohms 1

577 90 Potentiomètre 220 ohms, STE 4/50 1

577 92 Potentiomètre 1 kohm, STE 4/50 1

Mesure du courant et de la tension sur des résistances branchées en parallèle et en série (P3.2.3.1)

Electricité

Les lois de Kirchhoff sont d’une importance fondamentale pour le 
calcul des courants et tensions partiels dans des circuits électriques 
ramifiés. La loi des noeuds dit que la somme des courants qui 
arrivent à un noeud est égale à la somme des courants qui partent de 
ce noeud. Selon la loi des mailles, la somme des tensions dans une 
boucle fermée, ayant un sens choisi de manière arbitraire, est nulle. 
L’application des lois de Kirchhoff consiste en la mise en place d’un 
système d’équations linéaires dont les solutions sont les courants et 
tensions partiels inconnus.

L‘expérience P3.2.3.1 consiste à vérifier si les lois de Kirchhoff 
sont valables dans des circuits électriques avec des résistances 
branchées en parallèle et en série. On montre que deux résistances 
R1 et R2 branchées en série ont la résistance équivalente

R R R= +1 2

En parallèle, la résistance équivalente R est égale à

1 1 1
1 2R R R

= +

Dans l‘expérience P3.2.3.2, on emploie un potentiomètre comme 
diviseur de tension pour produire une petite tension partielle U1 
à partir de la tension U. U correspond à la résistance totale du 
potentiomètre. A vide (courant nul), on peut prélever la tension 
partielle sur la résistance partielle variable R1. On a

U R
R

U1
1= ⋅

Si le potentiomètre est traversé par un courant, la relation entre U1 et 
R1 n’est plus linéaire.

L‘expérience P3.2.3.3 consiste à étudier le principe du pont de 
Wheatstone qui permet de mesurer les résistances ohmiques 
«inconnues» en les comparant avec des résistances «connues».

Lois de Kirchhoff

P3.2.3.1 
Mesure du courant et de la tension sur des 
résistances branchées en parallèle et en 
série

P3.2.3.2 
Division de tension avec un potentiomètre

P3.2.3.3 
Principe du pont de Wheatstone
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No de cat. Désignation

P
3

.2
.3

.4

536 02 Pont de Wheatstone 1

536 121 Résistance de mesure 10 ohms 1

536 131 Résistance de mesure 100 ohms 1

536 141 Résistance de mesure 1 kohm 1

536 776 Décade de résistances 0 ... 1 kohm 1

536 777 Décade de résistances 0 ... 100 ohms 1

536 778 Décade de résistances 0 ... 10 ohms 1

536 779 Décade de résistances 0 ... 1 ohm 1

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1

531 13 Galvanomètre C.A 403 1

501 28 Câble d’expérience, 50 cm, noir 3

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Schéma des connexiones pour le pont de Wheatstone

P3.2.3

Détermination de résistances avec un pont de Wheatstone (P3.2.3.4)

Pour la mesure de résistances, on a dans la pratique presque 
exclusivement recours au montage en pont déterminé en 1843 par 
Ch. Wheatstone:

Dans l’expérience P3.2.3.4, une tension U est appliquée à un fil de 
mesure de section constante et de 1 m de long. Les extrémités du 
fils sont reliées à une résistance inconnue Rx et à une résistance 
variable R placée derrière, parfaitement connue. Un contact de 
frottement sépare le fil d’essai en deux segments de longueur s1 et 
s2. Ce contact de frottement est relié au noeud entre Rx et R via 
un ampèremètre utilisé comme instrument à zéro. Si le courant est 
ajusté sur zéro, on a

R s
s

Rx = ⋅1

2

Pour ce type de montage expérimental, la précision maximale est 
atteinte lorsque le montage est symétrique, c.-à-d. que le contact 
de frottement doit être mis en position médiane sur le fil d’essai, de 
sorte que les deux segments s1 et s2 aient la même longueur.

Electricité Notions de base en électricité

Lois de Kirchhoff

P3.2.3.4 
Détermination de résistances avec un pont 
de Wheatstone
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P3.2.4

Notions de base en électricité

No de cat. Désignation

P
3

.2
.4

.1

P
3

.2
.4

.2

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1 1

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1

577 33 Résistance 82 ohms, STE 2/19 3

577 52 Résistance 4,7 kohms, STE 2/19 1 1

531 110 Multimètre LDanalog10 2 2

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 3 3

577 75 Résistance 680 kohms, STE 2/19 1

577 71 Résistance 220 kohms, STE 2/19 1

L’ampèremètre comme résistance ohmique dans un circuit électrique (P3.2.4.1)

Electricité

Le fait que la résistance interne d’un instrument de mesure 
électrique influe sur la mesure du courant et de la tension est une 
conséquence importante des lois de Kirchhoff. Ainsi, la résistance 
totale d’un circuit électrique est augmentée par la résistance interne 
de l’ampèremètre; si celle-ci ne peut être négligée, l’ampèremètre 
mesurera un courant trop faible. Un voltmètre mesure une tension 
trop faible si sa résistance interne est négligeable par rapport à la 
résistance à laquelle la chute de tension doit être mesurée.

L‘expérience P3.2.4.1 consiste à déterminer la résistance interne 
d’un ampèremètre, en relevant la chute de tension aux bornes de 
l’ampèremètre durant la mesure. On montre ensuite que le montage 
en parallèle d’une deuxième résistance correspondant à la résistance 
interne, divise la déviation de l’ampèremètre par deux, c.-à-d. que la 
plage de mesure est multipliée par deux.

L‘expérience P3.2.4.2 consiste à déterminer la résistance interne d’un 
voltmètre en mesurant le courant qui le parcourt. Pour augmenter 
la plage de mesure, on branche ici une deuxième résistance 
correspondant à la résistance interne, en série avec le voltmètre.

Circuit d’instruments de mesu-
re électriques

P3.2.4.1 
L’ampèremètre comme résistance ohmique 
dans un circuit électrique

P3.2.4.2 
Le voltmètre comme résistance ohmique 
dans un circuit électrique
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P3.2.5

Détermination de la constante de Faraday (P3.2.5.1)

Lors de l’électrolyse, les processus de conduction électrique sont liés 
à un dépôt de substance. La quantité déposée est proportionnelle à 
la charge Q transportée qui a parcouru l’électrolyte. Cette charge 
peut se calculer à l’aide de la constante de Faraday F, une constante 
universelle liée à la charge élémentaire e par le Nombre d’Avogadro 
NA

F N eA= ⋅

Si l’on introduit le nombre de moles n pour la quantité déposée et si 
l’on considère la valence z des ions dégagés, on obtient la relation

Q n F z= ⋅ ⋅
Dans l’expérience P3.2.5.1, on produit une certaine quantité 
d’hydrogène à l’aide d’un appareil d’électrolyse selon Hofmann, 
afin de déterminer la constante de Faraday. Pour la valence d’ions 
hydrogène on a z = 1. On calcule le nombre de moles n des atomes 
d’hydrogène dégagés à l’aide de la loi des gaz parfaits, à partir 
du volume V d’hydrogène moléculaire formé pour une pression 
extérieure p et une température ambiante T:

n pV
RT

R

= ⋅

=
⋅

(

2

8 314avec  J
mol K

 constante des gaz universelle, ))

On mesure simultanément le travail électrique W fourni pour 
l’électrolyse à tension constante U0. La quantité de charge recherchée 
est donc

Q W
U

=
0

No de cat. Désignation

P
3

.2
.5

.1

664 350 Appareil pour l’électrolyse de l’eau 1

382 35 Thermomètre, -10 ... +50 °C/0,1 K 1

531 832 Multimètre numérique P 1

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

649 45 Plateau, 55,2 x 45,9 x 4,8 mm 1

674 7920 Acide sulfurique, dilué, 500 ml 1

Electricité Notions de base en électricité

Conduction de l’électricité par 
électrolyse

P3.2.5.1 
Détermination de la constante de Faraday
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P3.2.6

Notions de base en électricité

No de cat. Désignation

P
3

.2
.6

.1
-3

664 394 Appareil de mesure pour l’électrochimie 1

664 395 Poste de travail pour l’électrochimie 1

661 125 Produits chimiques pour l’électrochimie, lot 1

Mesure de la tension sur des couples voltaïques (P3.2.6.2)

Electricité

Dans les couples voltaïques, l’énergie électrique est produite par un 
procédé électrochimique. Le poste de travail pour l’électrochimie 
permet d’étudier les bases physiques de ces procédés.

Dans l’expérience P3.2.6.1, il s’agit de quatre piles Daniell. Elles sont 
composées d’une demi-pile avec une électrode Zn dans une solution 
de ZnSO4 et d’une demi-pile avec une électrode Cu dans une solution 
de CuSO4. On mesure la tension de plusieurs piles branchées en 
série et on la compare avec la tension d’une seule pile. Un moteur 
électrique fonctionne avec le courant d’une seule pile.

Dans l’expérience P3.2.6.2 , on combine des demi-piles de couples 
rédox correspondants de type métal/cation métallique pour former 
des couples voltaïques simples. Pour chaque paire, on détermine 
quel métal est le pôle positif et quel métal est le pôle négatif et quelle 
est la tension entre les demi-piles. Ceci permet d’établir une série de 
tensions avec des couples rédox correspondants.

Dans l’expérience P3.2.6.3, on utilise une électrode en platine dans 
de l’acide chlorhydrique à 1 mole en tant qu’électrode simplifiée 
d’hydrogène standard, afin de mesurer directement les potentiels 
standard des couples rédox correspondants de type métal/cation 
métallique et de type anion non métallique/non métal.

Expériences en électrochimie

P3.2.6.1 
Génération d’un courant électrique avec 
une pile Daniell

P3.2.6.2 
Mesure de la tension sur des couples 
voltaïques

P3.2.6.3 
Détermination des potentiels de référence 
de couples redox correspondants
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La magnétostatique consiste à étudier la répartition spatiale de 
champs magnétiques à proximité d’aimants permanents et de flux 
stationnaires, ainsi que l’effet dynamique du champ magnétique 
sur les aimants et les flux. Les expériences de base peuvent être 
effectuées avec des moyens expérimentaux simples.

Pour représenter les champs magnétiques dans l’expérience P3.3.1.1, 
on saupoudre de la limaille de fer sur une surface plane, afin qu’elle 
s’oriente suivant les lignes de champ. Cette méthode permet de 
représenter le champ magnétique d’un conducteur rectiligne, d’une 
boucle conductrice et d’une bobine.

L’expérience P3.3.1.2 regroupe les expériences de base en 
électromagnétisme. On met d’abord en évidence la présence d’un 
champ magnétique autour d’un conducteur parcouru par un courant. 
On démontre ensuite l’effet dynamique mutuel de deux conducteurs 
parcourus par un courant et la déviation d’une bobine parcourue par 
un courant dans le champ magnétique d’une deuxième bobine.

No de cat. Désignation

P
3

.3
.1

.1

P
3

.3
.1

.2

560 701 Coffret de démonstration du champ magnétique 1

452 111 Rétroprojecteur Famulus alpha 250 1

521 55 Alimentation à courant fort 1 1

501 30 Câble d’expérience, 100 cm, rouge 1

501 31 Câble d’expérience, 100 cm, bleu 1

560 15 Equipement pour expériences d’électromagnétisme 1

513 511 Aiguille aimantée avec pied-support à pointe 1

510 21 Aimant en fer à cheval, avec joug 1

510 12 Barreaux cylindriques aimantés, paire 1

514 72ET5 Diffuseur de limaille de fer, jeu de 5 1

514 73 Limaille de fer, 250 g 1

314 111 Dynamomètre de précision, 0,1 N 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 3

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

540 52 Isolateur pour l’expérimentation 2

300 11 Socle-support 2

501 26 Câble d’expérience, 50 cm, bleu 1

501 35 Câble d’expérience, 200 cm, rouge 1

501 36 Câble d’expérience, 200 cm, bleu 1

Représentation de lignes de champ magnétiques

P3.3.1

Notions de base en électromagnétisme (P3.3.1.2)

Electricité Magnétostatique

Expériences de base en  
magnétostatique

P3.3.1.1 
Représentation de lignes de champ 
magnétiques

P3.3.1.2 
Notions de base en électromagnétisme
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P3.3.2

Magnétostatique

No de cat. Désignation

P
3

.3
.2

.1

516 01 Balance de torsion selon Schürholz 1

516 21 Accessoires pour la magnétostatique 1

516 04 Echelle sur support 1

510 50ET2 Aimant droit 60 x 13 x 5 mm, jeu de 2 1

450 60 Carter de lampe avec câble 1

450 511 Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2 1

460 20 Condenseur avec porte-diaphragme 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

Détermination de l’intensité de pôle d’aiguilles aimantées longues (P3.3.2.1)

Electricité

Bien qu’il n’y ait que des dipôles magnétiques dans la nature, il est 
parfois pratique d’introduire la notion de «charges magnétiques» 
concentrées spatialement. On peut ainsi attribuer des intensités de 
pôles ou des «charges  magnétiques» qm aux extrémités des aiguilles 
aimantées longues que l’on détermine à partir de leur longueur d et 
de leur moment magnétique m:

q m
dm =

L’intensité de pôle est proportionnelle au flux magnétique F
Φ = ⋅

= ⋅ (−

µ

µ π

0

0
74 10

qm

avec  Vs
Am

 constante de champ magnétique))
A la surface d’une sphère de petit rayon r qui enveloppe le pôle 
supposé ponctuel, on a donc le champ magnétique

B q
ro

m= ⋅1
4 2πµ

Dans ce champ magnétique, l’extrémité d’une deuxième aiguille 
aimantée, d’intensité de pôle q’m , est soumise à la force

F q Bm= ⋅'

donc

F q q
r

m m= ⋅ ⋅1
4 0

2πµ
'

Cette relation correspond formellement à la loi de Coulomb valable 
pour la force entre deux charges électriques.

Dans l’expérience P3.3.2.1, la force F entre les pôles de deux aiguilles 
en acier magnétisées est mesurée à l’aide de la balance de torsion. 
Le montage expérimental est semblable à celui utilisé pour prouver 
la loi de Coulomb. Les mesures sont d’abord fonction de la distance 
r entre les pôles. Pour varier la charge magnétique qm, les pôles 
sont interchangés et les aiguilles en acier fixées côte à côte sur le 
support.

Moment dipolaire magnétique

P3.3.2.1 
Détermination de l’intensité de pôle 
d’aiguilles aimantées longues
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P3.3.3

Mesure de la force sur des conducteurs parcourus par un courant dans le champ magnétique d’un aimant en fer à cheval  (P3.3.3.1_b)

Pour mesurer la force sur un conducteur dans un champ magnétique, 
on fixe des boucles conductrices à un capteur de force. Le capteur 
de force comprend deux lames souples parallèles avec quatre jauges 
extensométriques en montage en pont. En charge, leur résistance 
électrique varie proportionnellement à la force qui agit. Le capteur 
de force peut être relié à un instrument de mesure ou à l’interface 
CASSY. Pour l’utilisation de CASSY, il est conseillé d’employer un 
adaptateur 30 A pour la mesure du courant.

Dans l’expérience P3.3.3.1, les boucles conductrices se trouvent 
dans le champ magnétique d’un aimant en fer à cheval. La force F 
est mesurée en fonction de l’intensité du courant I, de la longueur 
du conducteur s et de l’angle a entre le champ magnétique et le 
conducteur. La relation suivante est confirmée

F I s B= ⋅ ⋅ ⋅ sinα
Dans l’expérience P3.3.3.2, on produit un champ magnétique 
homogène avec un électroaimant à noyau en U et garniture de pièce 
polaire. On mesure la force F en fonction de l’intensité du courant I. 
Les résultats des mesures pour différentes longueurs de conducteurs 
s sont répertoriés et exploités dans un graphique récapitulatif.

On utilise une bobine sans fer dans l’expérience P3.3.3.3 pour 
produire le champ magnétique. Le champ magnétique est calculé à 
partir des paramètres de la bobine et on le compare avec la valeur 
obtenue à partir de la mesure de la force.

Le but de l’expérience P3.3.3.4 est la définition électrodynamique 
de l’ampère. On définit l’intensité du courant en déterminant la force 
entre deux conducteurs parallèles de longueur infinie, parcourus par 
le même courant. Si r est la distance entre les conducteurs, on a la 
force F par unité de longueur s du conducteur

F
s

I
r

= ⋅
⋅

µ
π0

2

2
Dans l’expérience, on utilise deux conducteurs de 30 cm environ, 
distants de quelques millimètres. On mesure la force F pour 
différentes intensités I et distances r.

No de cat. Désignation

P
3

.3
.3

.1
 (

b
)

P
3

.3
.3

.2

P
3

.3
.3

.3

P
3

.3
.3

.4
 (

b
)

510 22 Grand aimant en fer à cheval, avec joug 1

314 265 Support de boucle conductrices 1 1 1 1

516 34
Jeu de boucles conductrices pour la mesure de 
la force

1 1 1

521 55 Alimentation à courant fort 1 1 1 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1

524 060 Capteur de force S, ±1 N 1 1 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1 1 1

501 30 Câble d’expérience, 100 cm, rouge 1 2 2 1

501 31 Câble d’expérience, 100 cm, bleu 1 2 2 1

562 11 Noyau en U avec joug 1

562 14 Bobine de 500 spires 2

562 25 Garniture de pièces polaires 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 043 Adaptateur 30 A 1 1

521 501 Alimentation CA/CC, 0 ... 15 V/5 A 1 1

501 26 Câble d’expérience, 50 cm, bleu 2 1 1

516 244 Bobine de champ, 120 mm Ø 1

516 249 Support pour tubes et bobines 1

516 33
Boucles conductrices pour la définition électro-
dynamique de l’ampère

1

516 31 Support à hauteur variable 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Electricité Magnétostatique

Actions des forces dans un 
champ magnétique

P3.3.3.1 
Mesure de la force sur des conducteurs 
parcourus par un courant dans le champ 
magnétique d’un aimant en fer à cheval 

P3.3.3.2 
Mesure de la force sur des conducteurs 
parcourus par un courant dans un champ 
magnétique homogène - tracé avec CASSY

P3.3.3.3 
Mesure de la force sur un conducteur 
parcouru par un courant dans le champ 
magnétique d’une bobine sans fer - tracé 
avec CASSY

P3.3.3.4 
Mesures fondamentales pour la définition 
électrodynamique de l’ampère
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P3.3.4

Magnétostatique

No de cat. Désignation

P
3

.3
.4

.1
 (

b
)

P
3

.3
.4

.2
 (

b
)

P
3

.3
.4

.3
 (

b
)

516 235 Conducteurs de courant, jeu de 4 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1 1

524 0381 Sonde B combinée S 1

501 11 Câble de rallongement, à 15 pôles 1 1 1

521 55 Alimentation à courant fort 1 1 1

460 21 Support pour élément enfichable 1

460 43 Petit banc d‘optique 1 1

301 01 Noix Leybold 2 3

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1 1

501 644 Douilles de raccordement, noires, jeu de 6 1

501 30 Câble d‘expérience, 100 cm, rouge 1 1 1

501 31 Câble d‘expérience, 100 cm, bleu 1 1 1

516 242 Bobine à densité de spires variable 1

516 249 Support pour tubes et bobines 1

524 0382 Sonde B axiale S, ±1000 mT 1 1

300 11 Socle-support 1

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1

501 26 Câble d‘expérience, 50 cm, bleu 1

Mesure du champ magnétique sur un conducteur droit et sur des boucles conductrices  (P3.3.4.1_b)

Electricité

En principe, on peut calculer le champ magnétique de n’importe quel 
conducteur parcouru par un courant en appliquant la loi de Biot et 
Savart. Toutefois on ne peut donner des solutions analytiques que 
pour des conducteurs à symétries précises, par exemple pour un fil 
de longueur infinie, pour une boucle conductrice annulaire, ou pour 
une bobine cylindrique. On peut aisément vérifier la loi de Biot et 
Savart sur de tels conducteurs.

Dans l’expérience P3.3.4.1, on mesure le champ magnétique d’un 
conducteur droit et long pour différentes intensités I du courant, 
en fonction de la distance r au conducteur. Quantitativement, on 
confirme la relation

B I
r

= ⋅µ
π
0

2
En complément, on mesure le champ magnétique de bobines 
circulaires de rayon R différent en fonction de la distance x sur l’axe 
central de la bobine. On compare les valeurs mesurées avec celles 
calculées à partir de la formule

B I R

R x
= ⋅ ⋅

+( )
µ0

2

2 22 3
2

Les mesures peuvent être effectuées avec la sonde combinée B. 
Celle-ci est constituée de deux sondes à effet Hall, l‘une étant sensible 
parallèlement à l‘axe de la sonde et l‘autre perpendiculairement à 
l‘axe de la sonde.

Dans l’expérience P3.3.4.2, on étudie le champ magnétique d’une 
bobine sans fer dont la longueur L peut être variée pour un nombre 
de spires N constant. Pour le champ magnétique on a

B I N
L

= ⋅ ⋅µ0

Dans l’expérience P3.3.4.3, on étudie l’homogénéité d’un champ 
magnétique dans une paire de bobines de Helmholtz. Pour ce 
faire, on enregistre le champ magnétique le long de l’axe central de 
la bobine pour plusieurs séries de mesure, la distance a entre les 
bobines variant d’une série à l’autre. Si a correspond au rayon de 
la bobine, le champ magnétique est largement indépendant de la 
position x sur l’axe de la bobine.

Loi de Biot-Savart

P3.3.4.1 
Mesure du champ magnétique sur un 
conducteur droit et sur des boucles 
conductrices 

P3.3.4.2 
Mesure du champ magnétique sur une 
bobine sans fer 

P3.3.4.3 
Mesure du champ magnétique sur une 
paire de bobines dans un dispositif de 
Helmholtz 



115WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

P3.4.1

Génération d’un choc de tension dans une boucle conductrice avec un aimant permanent en mouvement (P3.4.1.1)

Chaque variation du flux magnétique F dans une boucle con-
ductrice induit une tension U dont l’intensité est proportionnelle 
à la variation du flux. Une telle variation du flux est provoquée par 
exemple lorsqu’un aimant permanent est déplacé dans une boucle 
conductrice fixe. Dans ce cas, il est d’usage de considérer la tension 
en fonction du temps

U d
dt

= − Φ

et le saut de tension

U t dt t t
t

t

( ) = ( ) − ( )∫ Φ Φ1 2

1

2

Il correspond à la différence des flux magnétiques avant et après la 
variation.

L’expérience P3.4.1.1 consiste à produire un saut de tension en 
plaçant manuellement un barreau magnétique dans une bobine sans 
fer, ou en le retirant de la bobine. On mesure la tension U en fonction 
du temps et on évalue la surface sous le signal. La surface ne dépend 
pas de la vitesse à laquelle le barreau est déplacé; elle est toujours 
égale au flux F de l’aimant permanent à l’intérieur de la bobine sans 
fer. Si les bobines ont la même surface, la surface sous le signal est 
proportionnelle au nombre de spires.

No de cat. Désignation

P
3

.4
.1

.1

510 11 Barreau cylindrique aimanté 2

562 13 Bobine de 250 spires 1

562 14 Bobine de 500 spires 1

562 15 Bobine de 1000 spires 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Electricité Induction électromagnétique

Choc de tension

P3.4.1.1 
Génération d’un choc de tension dans 
une boucle conductrice avec un aimant 
permanent en mouvement
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P3.4.2

Induction électromagnétique

Induction dans une boucle conductrice en mouvement

No de cat. Désignation

P
3

.4
.2

.1
 (
a
)

516 40 Appareil à induction avec boucles conductrices 1

510 48 Aimants, 35 mm Ø, paire 6

347 35 Moteur d’expériences, 60 W 1

347 36 Alimentation 1

532 13 Microvoltmètre 1

Mesure d’une force électromotrice induite dans une boucle conductrice déplacée à travers un champ magnétique  (P3.4.2.1_a)

Electricité

Si l’on retire une boucle conductrice de largeur b constante d’un 
champ magnétique B homogène, avec la vitesse

v dx
dt

=

la variation du flux magnétique pour le temps dt vaut

d B b dxΦ = − ⋅ ⋅
La variation du flux induit la tension suivante dans la boucle 
conductrice:

U B b v= ⋅ ⋅

Dans l’expérience P3.4.2.1, un mobile est déplacé entre les pièces 
polaires d’un aimant comportant des boucles d’induction de largeur 
différente. On mesure la force électromotrice induite U en fonction 
de la densité de flux magnétique B, de la largeur b et de la vitesse v 
des boucles d’induction. Le but de l’exploitation est de confirmer les 
proportionnalités

U B U b U v∝ ∝ ∝, ,  

Induction dans une boucle 
conductrice en mouvement

P3.4.2.1 
Mesure d’une force électromotrice induite 
dans une boucle conductrice déplacée à 
travers un champ magnétique 

0 2 4 6 8 n
0

100

200

U
µV
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No de cat. Désignation

P
3

.4
.3

.1

P
3

.4
.3

.2

516 249 Support pour tubes et bobines 1 1

516 244 Bobine de champ, 120 mm Ø 1 1

516 241 Bobines d’induction, jeu de 3 1 1

521 56 Alimentation en courant en triangle 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 040 Adaptateur µV 1 1

524 043 Adaptateur 30 A 1

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2

524 011USB Power-CASSY USB 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Induction dans une boucle conductrice pour un champ magnétique variable

P3.4.3

Mesure de la force électromotrice induite dans une boucle conductrice pour un champ magnétique variable -  
avec alimentation en courant en triangle (P3.4.3.1)

Une variation temporelle du champ magnétique B homogène à 
l’intérieur d’une bobine avec un nombre N1 de spires et de surface 
A1, induit la tension suivante dans une bobine

U N A dB
dt

= ⋅ ⋅1 1

Les expériences P3.4.3.1 et P3.4.3.2 consistent à placer des bobines 
d’induction de surface et de nombre de spires différents dans une 
bobine de champ cylindrique, traversée par des courants alternatifs 
de fréquence, d’amplitude et de forme du signal différents. Si I(t) 
est l’intensité en fonction du temps, N2 le nombre de spires et L2 
la longueur totale de la bobine, les courants produisent le champ 
magnétique suivant dans la bobine de champ

B N
L

I= ⋅ ⋅

= ⋅ −

µ

µ π

0
2

2

0
74 10avec  Vs

Am
 constante de champ magnétiqque( )

L’évolution dans le temps U(t) des tensions induites dans les bobines 
d’induction est enregistrée avec le logiciel d’acquisition CASSY. On 
étudie l’influence de la surface et du nombre de spires des bobines 
d’induction et l’influence de la fréquence, de l’amplitude et de la 
forme du signal du courant d’excitation.

Electricité Induction électromagnétique

Induction par variation du 
champ magnétique

P3.4.3.1 
Mesure de la force électromotrice induite 
dans une boucle conductrice pour un 
champ magnétique variable - avec 
alimentation en courant en triangle

P3.4.3.2 
Mesure de la force électromotrice induite 
dans une boucle conductrice pour un 
champ magnétique variable - avec Power-
CASSY comme source de courant variable
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P3.4.4

Induction électromagnétique

No de cat. Désignation

P
3

.4
.4

.1

P
3

.4
.4

.2

560 34 Pendule de Waltenhofen 1

342 07 Noix avec support à couteau 1

562 11 Noyau en U avec joug 1 2

562 13 Bobine de 250 spires 2 1

560 31 Pièces polaires perforées, paire 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

301 01 Noix Leybold 1 2

300 51 Tige en équerre, 90° 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

501 28 Câble d’expérience, 50 cm, noir 4

560 32 Disque tournant en aluminium 1

562 15 Bobine de 1000 spires 1

562 18 Bobine très basse tension, 50 spires 2

562 34 Grand support de bobines 1

510 22 Grand aimant en fer à cheval, avec joug 1

521 39 Transformateur variable très basse tension 1

537 32 Rheostat à curseur 10 ohms 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

501 33 Câble d’expérience, 100 cm, noir 10

Pendule de Waltenhofen: démonstration d’un frein à courants de Foucault (P3.4.4.1)

Electricité

Si l’on introduit un disque métallique dans un champ magnétique, 
des courants de Foucault sont induits dans le disque. Les courants 
de Foucault excitent un champ magnétique qui gêne les mouvements 
du disque par interaction avec le champ inducteur. L’énergie des 
courants de Foucault qui se transforme en chaleur par effet  Joule, 
est issue du travail mécanique qu’il faut fournir contre les forces 
magnétiques.

L’expérience P3.4.4.1 consiste à démontrer l’apparition et la 
disparition de courants de Foucault sur le pendule de Waltenhofen: 
un disque d’aluminium oscille entre les deux pièces polaires d’un 
électroaimant puissant. Dès que le champ magnétique est branché, 
le pendule s’arrête à son entrée dans le champ. En revanche, les 
oscillations d’un disque avec des encoches ne sont que faiblement 
atténuées, étant donné que le courant induit est alors beaucoup plus 
faible.

Dans l’expérience P3.4.4.2 on étudie le fonctionnement d’un 
compteur de courant alternatif. Le compteur de courant alternatif a 
un fonctionnement identique à celui d’un moteur asynchrone à cage 
d’écureuil. Un disque d’aluminium rotatif est placé dans l’entrefer 
entre les pôles de deux systèmes d’aimants. Le courant à mesurer 
parcourt le système d’aimant inférieur, la tension à mesurer se trouve 
dans le système d’aimant supérieur. Il ya apparition d’un champ 
magnétique progressif qui provoque des courants de Foucault 
dans le disque d’aluminium. Le champ progressif et les courants de 
Foucault produisent un couple asynchrone

N P1 ∝

Ce couple est proportionnel à la puissance électrique P à mesurer. 
Le couple accélère le disque d’aluminium jusqu’à ce qu’il soit en 
équilibre avec le couple antagoniste

N2 ∝ ω
ω : vitesse angulaire du disque

qui est produit par un aimant permanent supplémentaire dans le 
disque en rotation. A l’équilibre

N N1 2=

la vitesse angulaire du disque est donc proportionnelle à la puissance 
électrique P.

Courants de Foucault

P3.4.4.1 
Pendule de Waltenhofen: démonstration 
d’un frein à courants de Foucault

P3.4.4.2 
Démonstration du fonctionnement d’un 
compteur de courant alternatif
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P3.4.5

Transformation de tensions et de courants avec un transformateur (P3.4.5.1)

La transformation de tension d’un transformateur à vide est donnée 
par la relation des nombres de spires, indépendamment du type du 
transformateur:

U
U

N
N

I2

1

2

1
2 0= =( ) si 

La transformation du courant en fonctionnement en court-circuit est 
inversement proportionnelle à la relation du nombre de spires.

I
I

N
N

U2

1

2

1
2 0= =( )si 

Le comportement en charge dépend en revanche du type spécifique 
du condensateur. Ceci peut se vérifier avec le transformateur pour 
travaux pratiques.

L’objet de l’expérience P3.4.5.1 est de mesurer la conversion de la 
tension d’un transformateur à vide et la conversion du courant d’un 
transformateur en court-circuit. On montre simultanément la différence 
entre un transformateur d’isolement et un autotransformateur.

Dans l’expérience P3.4.5.2, on étudie la relation entre tension primaire 
et tension secondaire du transformateur «dur» et du transformateur 
«mou». Dans les deux cas, les lignes de champ magnétiques du 
transformateur sont mises en évidence par de la limaille de fer sur 
une plaque de verre placée sur le transformateur.

L’expérience P3.4.5.3 consiste à représenter la tension primaire et 
la tension secondaire de même que le courant primaire et le courant 
secondaire d’un transformateur en charge. Ces tensions et courants 
sont représentés en tant que grandeurs subordonnées au temps à 
l’aide du logiciel d’acquisition CASSY. Le logiciel CASSY détermine 
directement les relations de phase entre les quatre grandeurs et 
calcule en plus les puissances dépendantes du temps dans les 
circuits primaires et secondaires.

No de cat. Désignation

P
3

.4
.5

.1

P
3

.4
.5

.2

P
3

.4
.5

.3
 (

b
)

562 801 Transformateur de travaux pratiques 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2 2

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 6 7 6

537 34 Rheostat à curseur 100 ohms 1 1

459 23 Ecran en verre acrylique sur tige 1

514 72ET5 Diffuseur de limaille de fer, jeu de 5 1

514 73 Limaille de fer, 250 g 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 011USB Power-CASSY USB 1

524 220 CASSY Lab 2 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Electricité Induction électromagnétique

Transformateur

P3.4.5.1 
Transformation de tensions et de courants 
avec un transformateur

P3.4.5.2 
Transformation de tensions avec un 
transformateur chargé

P3.4.5.3 
Tracé de la tension et du courant en 
fonction du temps pour un transformateur 
chargé
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P3.4.5

Induction électromagnétique

No de cat. Désignation

P
3

.4
.5

.4
 (
a
)

P
3

.4
.5

.5

P
3

.4
.5

.6

562 11 Noyau en U avec joug 1 1 1

562 121 Dispositif de serrage avec pince à ressort 1 1 1

562 13 Bobine de 250 spires 2

524 013 Sensor-CASSY 2 2

524 220 CASSY Lab 2 1

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1

537 34 Rheostat à curseur 100 ohms 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 2 2

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 8

562 21 Bobine secteur de 500 spires 1 1

562 20 Creuset annulaire 1

562 32 Cordon de soudure 1

562 19 Bobine à 5 spires 1

562 31 Lames en fer-blanc, jeu de 5 1

562 17 Bobine de 23000 spires 1

540 52 Isolateur pour l’expérimentation 2

300 11 Socle-support 2

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Transmission de puissance d’un transformateur (P3.4.5.4_a)

Electricité

Le transformateur démontable à bobines multiples est proposé en 
alternative au transformateur pour travaux pratiques. Ces bobines 
peuvent être déplacées aisément sur les branches du noyau en U et 
peuvent ainsi être échangées facilement. Les expériences décrites 
pour le transformateur pour travaux pratiques (voir P3.4.5.1-3) sont 
évidemment applicables au transformateur démontable mais de 
nouvelles expériences peuvent aussi être proposées:

L‘expérience P3.4.5.4 consiste à étudier la transmission de puissance 
d‘un transformateur. Pour ce faire, on mesure d’abord les valeurs 
efficaces de la tension primaire et de la tension secondaire et celles 
du courant primaire et du courant secondaire pour une résistance 
de charge variable R = 0 - 100 W, à l’aide du logiciel d‘acquisition 
CASSY. En même temps, on détermine le déphasage entre tension et 
courant du côté primaire et du côté secondaire. Pour l’exploitation,on 
détermine la puissance primaire P1, la puissance secondaire P2 et le 
rendement

η = P
P

2

1

Puis on les représente graphiquement en fonction de la résistance 
de charge R.

Pour l‘expérience P3.4.5.5, on utilise un transformateur dont le 
primaire à 500 spires est branché au réseau. Des courants très forts 
(quelques centaines d’ampères) circulent dans le creuset annulaire 
à une spire et dans la pince à électrodes de soudure à 5 spires du 
côté secondaire. On peut ainsi fondre des métaux ou relier des fils 
par soudure ponctuelle.

Pour l‘expérience P3.4.5.6, on utilise un transformateur dont le 
primaire à 500 spires est branché au réseau. Dans une bobine 
secondaire de 23 000 spires produisant des tensions hautes jusqu‘à 
10 kV à l’aide desquelles des arcs lumineux d’un paratonnerre sont 
simulés.

Transformateur

P3.4.5.4 
Transmission de puissance d’un 
transformateur

P3.4.5.5 
Expériences avec des courants forts

P3.4.5.6 
Expériences sous haute tension avec un 
paratonnerre à cornes
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P3.4.6

Mesure du champ magnétique terrestre avec une bobine d’induction en rotation (inducteur de terre) (P3.4.6.1)

Si une boucle d’induction circulaire avec N spires et de rayon R tourne 
autour de son axe diamétral dans un champ magnétique homogène 
B, elle est traversée par le flux

Φ t N R n t B

n t
( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ( ) ⋅

( )
π 2

 : vecteur normal de la boucle rotatiive

Si la vitesse angulaire w est constante, on a

Φ t N R B t( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⊥π ω2 cos

B^ la composante efficace du champ magnétique perpendiculaire à 
l’axe de rotation. L’amplitude de la tension induite

U N R B0
2= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⊥π ω

permet de déterminer la composante du champ magnétique. Pour 
plus de précision dans les mesures, il est conseillé de choisir une 
bobine de grande taille et une vitesse angulaire la plus grande 
possible.

Dans l’expérience P3.4.6.1, on représente la tension U(t) induite dans 
le champ géomagnétique pour plusieurs axes de rotation à l’aide 
du logiciel d‘acquisition CASSY. On calcule la composante efficace 
correspondante B^ du champ géomagnétique à partir de l’amplitude 
et de la fréquence du signal représenté. Le but de l’exploitation est 
de déterminer la valeur totale, la composante horizontale, et l’angle 
d’inclinaison du champ géomagnétique.

No de cat. Désignation

P
3

.4
.6

.1

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 040 Adaptateur µV 1

501 35 Câble d’expérience, 200 cm, rouge 1

501 36 Câble d’expérience, 200 cm, bleu 1

347 35 Moteur d’expériences, 60 W 1*

347 36 Alimentation 1*

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

*Conseillé en supplément

Electricité Induction électromagnétique

Mesure du champ  
géomagnétique

P3.4.6.1 
Mesure du champ magnétique terrestre 
avec une bobine d’induction en rotation 
(inducteur de terre)
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P3.5.1

Machines électriques

No de cat. Désignation

P
3

.5
.1

.1

P
3

.5
.1

.2

563 480 MEE Collection de base 1 1

727 81 Unité de base pour machine 1 1

560 61 Modèle cubique d’aimants 1

521 485 Alimentation CA/CC 0...12 V/ 3A 1

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1

Expériences simples sur l’induction avec des rotors et des stators électromagnétiques (P3.5.1.2)

Electricité

Les moteurs et génératrices électriques sont globalement 
appelés machines électriques. Tous deux sont composés 
d’une partie fixe (stator) et d’un induit rotatif (rotor). Le 
fonctionnement des moteurs est basé sur deux effets dynamiques: 
- l’effet sur un conducteur parcouru par un courant dans le champ 
magnétique 

- l’effet des génératrices sur l’induction dans une boucle conductrice 
en mouvement dans le champ magnétique

L’effet dynamique entre champ magnétique et conducteur est 
démontré dans l’expérience P3.5.1.1 sur des rotors et des stators à 
aimantation permanente et électromagnétiques. On utilise un modèle 
d’aimant pour représenter les champs magnétiques.

L’expérience P3.5.1.2 se compose d’essais qualitatifs sur l’induction 
électromagnétique dans des rotors et stators électromagnétiques

Expériences de base sur les 
machines électriques

P3.5.1.1 
Mise en évidence des effets dynamique 
entre rotors et stators

P3.5.1.2 
Expériences simples sur l’induction 
avec des rotors et des stators 
électromagnétiques
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P3.5.2

Génération d’une tension alternative avec une génératrice à pôles intérieurs (dynamo) et une génératrice à pôles extérieurs (P3.5.2.1_b)

Les générateurs électriques fonctionnent selon l’induction élec-
tromagnétique de Faraday afin de transformer l’énergie mécanique en 
énergie électrique. On différencie les génératrices à pôles extérieurs 
(excitation d’un champ magnétique dans le stator, induction dans le 
rotor) et les génératrices à pôles intérieurs (excitation d’un champ 
magnétique dans le rotor, induction dans le stator).

Les deux types de génératrices sont montés avec un aimant permanent 
dans l’expérience P3.5.2.1. On mesure la tension alternative U induite 
en fonction de la vitesse de rotation f du rotor. Par ailleurs, à vitesse 
de rotation constante, on détermine la puissance électrique P fournie 
en fonction de la résistance de charge R.

L’expérience P3.5.2.2 démontre l’utilisation d’un commutateur 
pour redresser la tension alternative produite dans le rotor d’une 
génératrice à pôles extérieurs. Le nombre de demi-ondes redressées 
par tour de rotor augmente lorsque l’on remplace le rotor bipolaire 
par un rotor tripolaire.

Dans les expériences P3.5.2.3 et P3.5.2.4, on étudie des générateurs 
où les aimants permanents ont été remplacés par des électroaimants. 
Dans ce cas, la tension induite dépend du courant d’excitation du 
champ magnétique. La puissance fournie peut être variée avec le 
courant d’excitation, sans que la vitesse de rotation du rotor et la 
fréquence de la tension alternative ne soient changées. Ce principe 
est utilisé dans les alternateurs de centrale électrique. On peut 
également prélever une tension redressée sur le générateur CA/CC 
à l’aide d’un commutateur.

Les générateurs dont le champ magnétique du stator est amplifié par 
autoexcitation au moyen du courant de la génératrice font l’objet de 
l’expérience P3.5.2.5. Les enroulements du stator et du rotor sont 
reliés de manière à conduire le courant. On distingue la génératrice 
série, où le rotor, le stator et le récepteur sont montés en série de la 
génératrice shunt où le stator et le récepteur sont montés en parallèle 
avec le rotor.

No de cat. Désignation

P
3

.5
.2

.1
 (

b
)

P
3

.5
.2

.2
 (

b
)

P
3

.5
.2

.3
 (

b
)

P
3

.5
.2

.4
 (

b
)

P
3

.5
.2

.5
 (

b
)

563 480 MEE Collection de base 1 1 1 1 1

727 81 Unité de base pour machine 1 1 1 1 1

563 303 MEE Entraînement manuel 1 1 1 1 1

301 300
Cadre d’expérimentation et de démons-
tration

1 1 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1 2 2 1

531 282 Multimètre Metrahit Pro 1

537 36 Rheostat à curseur 1000 ohms 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 1 2 2 2

563 23 MEE Rotor tripolaire 1* 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1*

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1*

521 485 Alimentation CA/CC 0...12 V/ 3A 1 1 1

500 422 Câble d’expérimentation, 50 cm, bleu 1

*Conseillé en supplément

Electricité Machines électriques

Générateurs électriques

P3.5.2.1 
Génération d’une tension alternative avec 
une génératrice à pôles intérieurs (dynamo) 
et une génératrice à pôles extérieurs

P3.5.2.2 
Génération d’une tension continue avec 
une génératrice à pôles extérieurs

P3.5.2.3 
Génération d’une tension alternative 
avec un alternateur de centrale 
électrique (alternateur à pôle intérieur 
électromagnétique)

P3.5.2.4 
Génération de tension avec un générateur 
CA-CC (générateur à pôle extérieur 
électromagnétique)

P3.5.2.5 
Génération de tension avec des 
génératrices autoexcitées
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P3.5.3

Machines électriques

No de cat. Désignation

P
3

.5
.3

.1
 (

b
)

P
3

.5
.3

.2
 (

b
)

P
3

.5
.3

.3
 (

b
)

P
3

.5
.3

.4
 (

b
)

563 480 MEE Collection de base 1 1 1 1

727 81 Unité de base pour machine 1 1 1 1

301 300 Cadre d’expérimentation et de démonstration 1 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2 2 2

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1 1 1 1

451 281 Stroboscope 1 ... 330 Hz 1 1 1 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2 2 2

563 23 MEE Rotor tripolaire 1 1*

314 151 Dynamomètre de précision, 2,0 N 1 1

314 161 Dynamomètre de précision, 5,0 N 1 1

309 50 Fil de démonstration, l = 20 m 1 1

666 470 Support CPS avec noix, réglable en hauteur 1 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1 1

563 303 MEE Entraînement manuel 1

576 71 Segment de plaque à réseau 1

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

579 06 Douille E10 verticale, STE 2/19 1

505 181 Lampes à incandescence 24 V/3 W, E10, jeu de 5 1

*Conseillé en supplément

Etude d’un moteur à courant continu à rotor bipolaire (P3.5.3.1_b)

Electricité

Les moteurs électriques utilisent la force agissant sur des con-
ducteurs parcourus par un courant dans un champ magnétique, 
afin de transformer l’énergie électrique en énergie mécanique. 
On différencie les moteurs asynchrones où un courant continu 
ou alternatif est fourni au rotor au moyen d’un commutateur, et 
les moteurs synchrones qui n’ont pas de commutateur et dont la 
fréquence de rotation est synchronisée avec la fréquence de la 
tension appliquée.

Le fonctionnement de base d’un moteur électrique avec commutateur 
est étudié dans l’ expérience P3.5.3.1. Le moteur est composé d’un 
aimant permanent en tant que stator et d’un rotor bipolaire. La 
polarisation du courant du rotor détermine le sens de rotation du 
rotor. On mesure la relation entre la tension appliquée U et la vitesse 
de rotation à vide f0 atteinte. Pour une tension fixe, on mesure en plus 
le courant absorbé en fonction de la vitesse de rotation f qui dépend 
de la charge.

L’utilisation d’un rotor tripolaire fait l’objet de l’expérience P3.5.3.2. Le 
rotor démarre de manière autonome étant donné qu’un couple agit 
sur lui pour toute position de ce dernier dans le champ magnétique. 
Pour enregistrer une courbe de couple M(f), on mesure la vitesse de 
rotation f du rotor en fonction du couple antagoniste M. On compare 
par ailleurs la puissance mécanique fournie avec la puissance 
électrique absorbée.

L’expérience P3.5.3.3 consiste à étudier un moteur dit universel, où 
les champs du stator et du rotor sont excités électriquement. Les 
bobines du stator et du rotor sont reliées en série ou en parallèle 
(shunt) à une source de tension commune. Le moteur peut être 
alimenté avec une tension continue ou alternative étant donné que 
le couple sur le rotor ne change pas lorsque la polarisation varie. On 
enregistre la courbe de couple M(f) pour les deux branchements. Il 
s’avère que la vitesse de rotation du moteur shunt dépend moins de 
la charge que celle du moteur série.

L’expérience P3.5.3.4 consiste à synchroniser manuellement le rotor 
bobiné du moteur synchrone à courant alternatif avec la fréquence 
de la tension appliquée, afin qu’il fonctionne de manière autonome 
par la suite.

Moteurs électriques

P3.5.3.1 
Etude d’un moteur à courant continu à 
rotor bipolaire

P3.5.3.2 
Etude d’un moteur à courant continu à 
rotor tripolaire

P3.5.3.3 
Etude d’un moteur universel série et shunt

P3.5.3.4 
Montage d’un moteur synchrone à courant 
alternatif
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P3.5.4

Etude d’une génératrice à courant triphasé à pôles extérieurs (P3.5.4.1_b)

La réalisation technique de l’alimentation en énergie se fonde en 
grande partie sur la production de courant alternatif à trois phases, 
le courant dit triphasé. Ainsi, les alternateurs et moteurs à courant 
triphasé ont une signification particulière dans la pratique. En 
principe, leur fonctionnement correspond à celui des machines à 
courant alternatif. Comme pour les machines à courant alternatif, on 
différencie les alternateurs à pôles extérieurs et à pôles intérieurs 
ainsi que les moteurs synchrones et asynchrones.

Dans l’expérience P3.5.4.1, on réalise un alternateur à pôles extérieurs 
à partir d’un rotor tripolaire en rotation dans un champ magnétique 
permanent. Il s’agit là du montage le plus simple pour la production 
de courant triphasé.

L’expérience P3.5.4.2 consiste à étudier la variante de l’alternateur à 
pôles intérieurs, nettement plus répandue. Dans le cas de l’alternateur 
à pôles intérieurs, le champ magnétique du rotor induit des tensions 
alternatives déphasées l’une par rapport à l’autre dans les bobines du 
stator. Dans les deux cas, on place un appareil de mesure entre deux 
prises afin de mesurer le courant ou la tension, et afin d’observer le 
déphasage lorsque le rotor tourne à vitesse réduite. Lorsqu’il tourne 
à grande vitesse, on mesure le déphasage avec un oscilloscope.

Dans l’expérience P3.5.4.3, on branche des récepteurs à l’alternateur, 
en montage étoile et triangle à la génératrice à courant triphasé. 
Dans le montage étoile, on étudie la relation

U
U

aa

a0

3=

pour la tension Uaa entre deux conducteurs extérieurs, et pour Ua0 
entre un conducteur extérieur et un conducteur neutre. Dans le 
montage triangle, on a le résultat

I
I
1

2

3=

avec les courants I1 arrivant aux récepteurs et les courants I2 
traversant les bobines de l’alternateur.

Dans l’expérience P3.5.4.4, on étudie le comportement de moteurs 
synchrone et asynchrone lors d’un changement du sens de rotation.

No de cat. Désignation

P
3

.5
.4

.1
 (

b
)

P
3

.5
.4

.2
 (

b
)

P
3

.5
.4

.3
 (

b
)

P
3

.5
.4

.4
 (

b
)

563 480 MEE Collection de base 1 1 1 1

563 481 MEE Collection complémentaire 1 1 1 1

727 81 Unité de base pour machine 1 1 1 1

563 303 MEE Entraînement manuel 1 1 1

301 300 Cadre d’expérimentation et de démonstration 1 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 3 3 2 1

501 451 Câbles, 50 cm, noir, paire 3 4 6 2

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1* 1*

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2* 2*

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1* 1*

521 485 Alimentation CA/CC 0...12 V/ 3A 1 1

726 50 Plaq. réseau support 297x300 mm 1

579 06 Douille E10 verticale, STE 2/19 3

505 14 Lampes à incandescence, 6 V/3 W, E10, jeu de 10 3

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 3 3

563 12 MEE Rotor en court-circuit 1

521 291 Transformateur à courant triphasé TBT 1

*Conseillé en supplément

Electricité Machines électriques

Machines à courant triphasé

P3.5.4.1 
Etude d’une génératrice à courant triphasé 
à pôles extérieurs

P3.5.4.2 
Etude d’une génératrice à courant triphasé 
à pôles intérieurs

P3.5.4.3 
Comparaison des montages en étoile et 
en triangle pour une génératrice à courant 
triphasé

P3.5.4.4 
Montage d’un moteur synchrone à courant 
triphasé et d’un moteur asynchrone à 
courant triphasé
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No de cat. Désignation

P
3

.6
.1

.1

P
3

.6
.1

.2

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1

578 15 Condensateur 1 µF, STE 2/19 3 3

577 40 Résistance 470 ohm, STE 2/19 1

577 44 Résistance 1 kohm, STE 2/19 1

577 48 Résistance 2,2 kohm, STE 2/19 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1

577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1

577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1

P3.6.1

Circuits à courant continu et alternatif

Montage de principe

Charge et décharge d’un condensateur à l’enclenchement et à la coupure d’un courant continu (P3.6.1.1)

Electricité

Pour l’étude du comportement des condensateurs dans des circuits à 
courants continu et alternatif, on mesure la tension Uc aux bornes du 
condensateur avec un oscilloscope à deux canaux, et on détermine 
le courant Ic dans un condensateur à partir de la chute de tension 
dans une résistance ohmique R branchée en série. Les montages 
nécessaires sont réalisés à l’aide du système enfichable STE sur 
une plaque à réseau. Un générateur de fonctions sert de source de 
tension à amplitude et fréquence variables.

Dans l’expérience P3.6.1.1, le générateur de fonctions produit des 
signaux rectangulaires périodiques qui représentent l’enclenchement 
et la coupure d’un courant continu. Les signaux rectangulaires sont 
représentés avec le canal 1 de l’oscilloscope, la tension ou le courant 
du condensateur sont représentés avec le canal 2. On détermine la 
constante de temps

τ = ⋅R C
de manière expérimentale, pour différentes capacités C d’après la 
variation exponentielle du courant Ic de charge ou de décharge.

Dans l’expérience P3.6.1.2, on applique une tension alternative 
d’amplitude U0 et de fréquence f à un condensateur. La tension Uc(t) 
et le courant Ic(t) sont représentés simultanément sur l’oscilloscope. 
Il s’avère que le courant est en quadrature avant par rapport à la 
tension. On confirme par ailleurs la proportionnalité entre amplitude 
de tension U0 et amplitude de courant I0. Pour la constante de 
proportionnalité

Z U
IC = 0

0

on démontre la relation

Z
f CC = −

⋅
1

2π

Circuits électriques avec un 
condensateur

P3.6.1.1 
Charge et décharge d’un condensateur 
à l’enclenchement et à la coupure d’un 
courant continu

P3.6.1.2 
Détermination de la résistance capacitive 
d’un condensateur dans un circuit à 
courant alternatif
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No de cat. Désignation

P
3

.6
.2

.1

P
3

.6
.2

.2

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1

590 84 STE Bobine 1000 spires 2 2

577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1 1

577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1 1

577 24 Résistance 22 ohms, STE 2/19 1

577 28 Résistance 47 ohms, STE 2/19 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1

Montage de principe

P3.6.2

Mesure de l’allure du courant dans une bobine à l’enclenchement et à la coupure d’un courant continu (P3.6.2.1)

Pour l’étude du comportement des bobines dans des circuits 
continu et alternatif, on mesure la tension UL sur la bobine avec 
un oscilloscope à deux canaux. On détermine en plus le courant 
IL traversant la bobine à partir de la chute de tension dans une 
résistance ohmique R branchée en série. Les montages nécessaires 
sont réalisés à l’aide du système enfichable Electrique/Electronique 
STE avec une plaque à réseau. Un générateur de fonctions sert de 
source de tension à amplitude et fréquence variables.

Dans l’expérience P3.6.2.1, le générateur de fonctions produit des 
signaux rectangulaires périodiques qui représentent l’enclenchement 
et la coupure d’un courant continu. Les signaux rectangulaires 
sont représentés avec le canal 1 de l’oscilloscope, la tension ou le 
courant de la bobine sont représentés avec le canal 2. On détermine 
la constante de temps

τ = L
R

de manière expérimentale, pour différentes inductances L d’après la 
variation exponentielle de la tension UL de la bobine.

Dans l’expérience P3.6.2.2, on applique une tension alternative 
d’amplitude U0 et de fréquence f à une bobine. La tension UL(t) et 
le courant IL(t) sont représentés simultanément sur l’oscilloscope. 
Il s’avère que le courant est en quadrature arrière par rapport à la 
tension. On confirme par ailleurs la proportionnalité entre amplitude 
de tension U0 et amplitude de courant I0. Pour la constante de 
proportionnalité

Z U
IL = 0

0

on démontre la relation

Z f LL = ⋅2π

Electricité Circuits à courant continu et alternatif

Circuits électriques avec une 
bobine

P3.6.2.1 
Mesure de l’allure du courant dans une 
bobine à l’enclenchement et à la coupure 
d’un courant continu

P3.6.2.2 
Détermination de la résistance inductive 
d’une bobine dans un circuit à courant 
alternatif
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No de cat. Désignation

P
3

.6
.3

.1

P
3

.6
.3

.2

P
3

.6
.3

.3

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1 1

577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1 1

577 32 Résistance 100 ohms, STE 2/19 1 1 1

578 12 STE Condensateur 10 µF 1

578 15 Condensateur 1 µF, STE 2/19 1 1

578 31 Condensateur 0,1 µF, STE 2/19 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2 2 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1 1

590 83 STE Bobine 500 spires 1 1

590 84 STE Bobine 1000 spires 1 1

577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1

578 16 Condensateur 4,7 µF, 63V, STE 2/19 1

P3.6.3

Circuits à courant continu et alternatif

Détermination de la résistance en courant alternatif dans des circuits électriques avec condensateurs et bobines (P3.6.3.3)

Electricité

Avec l’oscilloscope à deux canaux, on mesure le courant I(t) et la 
tension U(t) dans un circuit à courant alternatif en tant que grandeurs 
subordonnées au temps. Un générateur de fonctions sert de source 
de tension d’amplitude U0 et de fréquence f variables. On détermine 
la valeur de la résistance totale

Z U
I

= 0

0

et le déphasage j entre courant et tension à partir des grandeurs 
mesurées.

Résistances de courant  
alternatif

P3.6.3.1 
Détermination de la résistance en courant 
alternatif dans des circuits électriques avec 
condensateurs et résistances ohmiques

P3.6.3.2 
Détermination de la résistance en courant 
alternatif dans des circuits électriques 
avec bobines et résistances ohmiques

P3.6.3.3 
Détermination de la résistance en courant 
alternatif dans des circuits électriques 
avec condensateurs et bobines

Dans l’expérience P3.6.3.1, on combine une capacité C avec une 
résistance R, dans l’expérience P3.6.3.2, on combine une inductance 
L avec une résistance R. Pour le montage en série on confirme la 
relation

Z R Z Z
Rss I

I et = + =2 2 tanϕ

avec  soit I IZ
f C

Z f L= −
⋅

= ⋅1
2

2
π

π

pour le montage en parallèle
1 1 1

2 2Z R Z
R
ZP I

P
I

 et = + =tanϕ

Dans l’expérience P3.6.3.3, on étudie le circuit oscillant en tant que 
montage série et parallèle de capacité et inductance. La résistance 
totale du montage série

Z f L
f Cs = ⋅ −

⋅
2 1

2
π

π
disparaît pour la fréquence de résonance

f
LCr =

⋅
1

2π
c.-à-d. que pour un courant donné I, la tension totale U aux bornes 
du condensateur et de la bobine est nulle, car les tensions unitaires 
UC et UL sont exactement opposées. Pour le montage en parallèle, 
on a

1 1
2

2
Z f L

f C
P

=
⋅

− ⋅
π

π

Sa résistance pour la fréquence de résonance est infiniment grande, 
c.-à-d. que pour une tension donnée U, le courant total I dans la ligne 
d’arrivée est nul étant donné que les deux courants unitaires IC et IL 
sont exactement opposés.



129WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

P3.6.4

Détermination de résistances capacitives avec un pont de mesure de Wien (P3.6.4.1_b)

On emploie le pont de mesure de Wheatstone pour déterminer 
précisément des résistances ohmiques dans des circuits à courant 
continu et alternatif. Des montages en pont analogues permettent 
de déterminer des résistances inductives et capacitives. Ces ponts 
de mesure sont composés de quatre branches de pont passives 
branchées en carré, d’une branche indicatrice avec un instrument à 
zéro, et d’une branche d’alimentation avec la source de tension. Le 
courant dans la branche indicatrice est ramené à zéro en réglant les 
éléments variables dans la branche en pont. Pour les résistances du 
montage, on a donc la relation fondamentale

Z Z Z
Z1 2

3

4

= ⋅

qui permet de calculer la grandeur Z1 à mesurer.

Dans l’expérience P3.6.4.1, on étudie le principe d’un pont de 
mesure de Wien pour la mesure d’une résistance capacitive 
Z1. Dans ce cas, Z2 est une résistance capacitive fixe, Z3 une 
résistance ohmique fixe et Z4 une résistance ohmique variable. 
Pour la compensation à zéro, la relation suivante est valable 
indépendamment de la fréquence de la tension alternative 

	

1 1
1 2

3

4C C
R
R

= ⋅

On utilise soit un oscilloscope, soit un écouteur comme indicateur 
de zéro.

Dans l’expérience P3.6.4.2 , on monte un pont de mesure de 
Maxwell pour déterminer une résistance inductive Z1 . Etant donné 
que la partie ohmique de Z1 doit également être compensée, 
ce montage est un peu plus compliqué. Dans ce cas, Z2 est une 
résistance ohmique variable, Z3 une résistance ohmique fixe et Z4 
est un montage en parallèle de résistances capacitive et ohmique 
variables. Pour la compensation à zéro, on a la relation suivante pour 
la partie inductive

	

2 21 2 3 4π πf L R R f C
f

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
: fréquence de la tension alternative  

No de cat. Désignation

P
3

.6
.4

.1
 (

b
)

P
3

.6
.4

.2
 (

b
)

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1 1

577 32 Résistance 100 ohms, STE 2/19 1 1

577 93 Potentiomètre 10 tours 1 kohm, STE 4/50 1 2

578 15 Condensateur 1 µF, STE 2/19 1

578 16 Condensateur 4,7 µF, 63V, STE 2/19 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1 2

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 1

590 83 STE Bobine 500 spires 1

590 84 STE Bobine 1000 spires 1

Electricité Circuits à courant continu et alternatif

Circuits de ponts de mesure

P3.6.4.1 
Détermination de résistances capacitives 
avec un pont de mesure de Wien

P3.6.4.2 
Détermination de résistances inductives 
avec un pont de mesure de Maxwell

P3.6.4.1 P3.6.4.2
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P3.6.5

Circuits à courant continu et alternatif

No de cat. Désignation

P
3

.6
.5

.1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

536 131 Résistance de mesure 100 ohms 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 5

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1*

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1*

*Conseillé en supplément

Réponse fréquentielle et facteur d’allure de courbe d’un multimètre (P3.6.5.1)

Electricité

Lors de la mesure de tensions et de courants dans des circuits à 
courant alternatif, les valeurs affichées par l’appareil de mesure ne 
sont en règle générale plus proportionnelles à l’amplitude de la tension 
ou du courant si les fréquences sont élevées. On appelle réponse en 
fréquence de l’appareil de mesure, la relation entre la valeur affichée 
et la valeur réelle en fonction de la fréquence. Un autre problème 
survient lors de la mesure de tensions ou de courants alternatifs dont 
la forme du signal se différencie d’une oscillation sinusoïdale. Pour 
une même fréquence et une même amplitude, l’appareil de mesure 
indique des tensions ou courants différents selon la forme du signal. 
Ce phénomène est décrit par le facteur d’allure de courbe.

L’expérience P3.6.5.1 consiste à déterminer la réponse en fréquence 
et le facteur d’allure de courbe d’un multimètre. Pour ce faire, on 
produit des signaux d’amplitude fixe et de fréquence différente avec 
le générateur de fonctions et on les mesure avec le multimètre.

Mesure de tensions et de cou-
rants alternatifs

P3.6.5.1 
Réponse fréquentielle et facteur d’allure de 
courbe d’un multimètre
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P3.6.6

Mesure du travail électrique d’un thermoplongeur avec un compteur de courant alternatif (P3.6.6.2)

La relation suivante existe entre la puissance P d’une résistance R et 
la tension continue U appliquée.

P U
R

=
2

La même relation est valable pour la tension alternative si P est la 
puissance moyenne et si on remplace U par la valeur efficace

U U

U

eff

amplidude de la tension alternative

= 0

0

2
:

La relation

P U I= ⋅
peut être appliquée à des résistances ohmiques dans des circuits à 
courant alternatif, si l’on remplace le courant continu I par la valeur 
efficace du courant alternatif

          

I I

I

eff

 : amplitude du courant alternative

= 0

0

2

Dans l’expérience P3.6.6.1, on détermine la puissance électrique 
d’un thermoplongeur pour de petites tensions à partir de la chaleur 
cédée par effet Joule par unité de temps. Puis on la compare avec la 
tension appliquée Ueff. On confirme la relation

P U eff
2

Dans l’expérience P3.6.6.2, on utilise un compteur de courant 
alternatif pour déterminer le travail W à fournir par un thermo-
plongeur pour chauffer 1 litre d’eau. Pour effectuer la comparaison, 
on mesure la tension Ueff, le courant Ieff et le temps de chauffage t, 
puis on vérifie la relation

W U I t= ⋅ ⋅eff eff

No de cat. Désignation

P
3

.6
.6

.1

P
3

.6
.6

.2

590 50 Couvercle chauffant 1

384 52 Calorimètre en aluminium 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1

382 34 Thermomètre, -10 ... +110 °C/0,2 K 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1

531 130 Multimètre LDanalog 30 1 1

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1

590 06 Becher en platique, 1000 ml 1 1

501 23 Câble d’expérience, 25 cm, noir 4

501 28 Câble d’expérience, 50 cm, noir 2

560 331 Compteur de courant alternatif 1

301 339 Pieds de support, paire 1

303 25 Thermoplongeur 1

500 624 Câble de sécurité, 50 cm, noir 4

Electricité Circuits à courant continu et alternatif

Travail électrique et puissance

P3.6.6.1 
Détermination de la puissance de 
chauffage d’une charge ohmique dans un 
circuit à courant alternatif en fonction de la 
tension appliquée

P3.6.6.2 
Mesure du travail électrique d’un 
thermoplongeur avec un compteur de 
courant alternatif



132 WWW.LD-DIDACTIC.COMExpériences en physique

P3.6.6

Circuits à courant continu et alternatif

No de cat. Désignation

P
3

.6
.6

.3

P
3

.6
.6

.4
 (
a
)

P
3

.6
.6

.5

531 831 Joulemètre et wattmètre 1 1 1

505 14 Lampes à incandescence, 6 V/3 W, E10, jeu de 10 1

579 06 Douille E10 verticale, STE 2/19 2

576 71 Segment de plaque à réseau 2

521 485 Alimentation CA/CC 0...12 V/ 3A 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 2 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

536 131 Résistance de mesure 100 ohms 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1 1

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1

537 35 Rheostat à curseur 330 ohms 1

517 021 Condensateur 40 µF 1

562 11 Noyau en U avec joug 1

562 121 Dispositif de serrage avec pince à ressort 1

562 15 Bobine de 1000 spires 1

575 35 Adaptateur BNC / douille 4 mm, bipolaire 1

504 45 Interrupteur unipolaire 1

500 421 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, rouge 1

Détermination de la puissance active et de la puissance réactive dans des circuits à courant alternatif (P3.6.6.5)

Electricité

La puissance électrique d’une tension U(t) fonction du temps 
traversant une résistance de charge quelconque dépend du temps.

P t U t I t

I t
( ) = ( ) ⋅ ( )

( )  : courant subordonné au
temps dans la réssistance de charge

Pour des tensions et courants périodiques, on considère en 
général la puissance moyenne sur une période T. Cette grandeur 
est souvent appelée puissance efficace PW. Elle peut se mesurer 
électroniquement avec le joulemètre et wattmètre pour des tensions 
alternatives ou continues quelconques.

Dans l’expérience P3.6.6.3, on utilise deux ampoules à incandescence 
semblables de même puissance électrique: une ampoule à tension 
continue et l’autre à tension alternative. L’égalité des puissances est 
vérifiée directement avec le joulemètre et wattmètre et peut se vérifier 
en supplément en comparant les intensités lumineuses. L’égalité des 
puissances est atteinte lorsque la tension continue correspond à la 
valeur efficace de la tension alternative.

Dans l’expérience P3.6.6.4, on détermine expérimentalement les 
facteurs de crête, à savoir les quotients des amplitudes U0 et des 
valeurs efficaces Ueff pour différents signaux de tension alternative 
produits avec un générateur de fonctions. L’amplitude est mesurée 
avec un oscilloscope. On calcule la valeur efficace selon la formule 
suivante, avec la puissance P que l’on mesure sur une résistance 
ohmique R avec le joulemètre et wattmètre

U P Reff = ⋅

Dans l’expérience P3.6.6.5, on mesure le courant Ieff dans une charge 
quelconque et la puissance efficace PW pour une tension alternative 
fixe Ueff. Pour vérifier la relation

P U Iw eff eff= ⋅ ⋅ cosϕ

on détermine en supplément le déphasage entre tension et courant 
avec un oscilloscope. L’expérience montre par ailleurs que la 
puissance efficace est nulle pour une charge purement capacitive 
ou inductive, étant donné que le déphasage j est égal à 90°. On a la 
puissance apparente

P U Is eff eff= ⋅

Travail électrique et puissance

P3.6.6.3 
Comparaison quantitative entre la 
puissance du courant continu et celle 
du courant alternatif avec une ampoule 
incandescente

P3.6.6.4 
Détermination des facteurs de crête de 
différentes formes de signaux du courant 
alternatif

P3.6.6.5 
Détermination de la puissance active et de 
la puissance réactive dans des circuits à 
courant alternatif
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No de cat. Désignation

P
3

.6
.7

.1

P
3

.6
.7

.2
 (

b
)

561 071 Modèle de sonnette/relais 1 1

301 339 Pieds de support, paire 1 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1 1

579 10 Bouton-poussoir (fermeture), unipolaire, STE 2/19 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 2 7

579 30 Contact reglable, STE 2/19 1

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

576 71 Segment de plaque à réseau 2

579 06 Douille E10 verticale, STE 2/19 2

505 131 Lampes à incandescence 6 V/5 W, E10, jeu de 10 1

Montage de principle pour le fonctionnement d’un relais (P3.6.7.2)

P3.6.7

Démonstration du mode de fonctionnement d’un relais (P3.6.7.2_b)

Dans l’expérience P3.6.7.1, on monte une sonnette électrique à l’aide 
d’un marteau de Wagner. Le marteau de Wagner se compose d’un 
électroaimant et d’un induit oscillant. Au repos, l’induit oscillant 
touche un contact et met l’électroaimant en marche. L’induit oscillant 
est attiré par l’électroaimant et butte sur une cloche. En même temps, 
le circuit électrique est interrompu et l’induit oscillant retourne à sa 
position de repos.

L’expérience P3.6.7.2 consiste à démontrer le fonctionnement d’un 
relais. On fait fonctionner un électroaimant attirant l’induit d’un relais 
dans un circuit électrique de commande. Si l’on arrête l’électroaimant, 
l’induit retourne à sa position de repos. Si l’induit touche un contact, 
un deuxième circuit électrique est formé, permettant par exemple 
d’alimenter des ampoules en courant. Si l’on positionne le contact 
de manière à ce qu’il touche l’induit au repos, on parle de contact de 
repos, sinon on parle de contact de travail.

Electricité Circuits à courant continu et alternatif

Instruments  
électromécaniques

P3.6.7.1 
Démonstration du mode de 
fonctionnement d’une sonnette

P3.6.7.2 
Démonstration du mode de 
fonctionnement d’un relais
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P3.7.1

Oscillations et ondes électromagnétiques

No de cat. Désignation

P
3

.7
.1

.1
 (
a
)

P
3

.7
.1

.2
 (
a
)

517 011 Bobine à haute inductance 1 1

517 021 Condensateur 40 µF 1 1

301 339 Pieds de support, paire 2 2

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1 1

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1

531 94 Ampèremètre-voltmètre (AV mètre) 1 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 1

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1

578 76 Transistor BC 140, STE 4/50 1

577 68 Résistance 100 kohms, STE 2/19 1

576 86 Support de piles 1

503 11 Piles Mono, jeu de 20 1

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 3

Oscillations électromagnétiques libres (P3.7.1.1_a)

Electricité

Les ondes électromagnétiques ont généralement lieu dans une plage 
de fréquence où il est impossible d’observer des oscillations à l’oeil 
nu. La situation est différente dans un circuit oscillant composé d’un 
condensateur de grande capacité (C = 40 µF) et d’une bobine à haute 
inductance (L = 500 H). Dans ce cas, la période d’oscillation est de 
1 s, ainsi les oscillations de la tension ou du courant peuvent être 
visualisées directement sur l’instrument à cadran ou sur CASSY.

L’expérience P3.7.1.1 consiste à étudier les oscillations élec-
tromagnétiques libres. L’atténuation est si faible que plusieurs 
périodes d’oscillations peuvent être suivies, et leur durée peut se 
mesurer avec un chronomètre par exemple. On observe les écarts 
entre période d’oscillation mesurée et période d’oscillation calculée 
à partir de la formule de Thomson

T = ⋅ ⋅2π L C
Ces écarts s’expliquent par le fait que l’inductance dépend du 
courant, étant donné que la perméabilité du noyau en fer de la bobine 
dépend de l’intensité du champ magnétique.

Dans l’expérience P3.7.1.2, on emploie un montage oscillateur 
afin de «désatténuer» les oscillations électromagnétiques,c.-à-d. 
compenser les pertes d’énergie ohmiques par rétrocouplage en 
fournissant de l’énergie extérieure. De tels montages oscillateurs sont 
des composants essentiels des montages émetteurs et récepteurs 
utilisés en radiophonie et télévision. On utilise une bobine à prise 
centrale dont les points de connexion sont reliés à l’émetteur, à la 
base et au collecteur d’un transistor, conformément à l’utilisation 
de courant alternatif. Le courant de base commande le courant de 
collecteur au rythme de l’oscillation compensant les pertes d’énergie 
selon l’oscillation.

Circuit oscillant  
électromagnétique

P3.7.1.1 
Oscillations électromagnétiques libres

P3.7.1.2 
Désatténuation d’oscillations 
électromagnétiques par un couplage 
inductif en trois points de Hartley
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P3.7.2

Evaluation de la constante diélectrique de l’eau dans le domaine des ondes décimétriques (P3.7.2.4)

Comme c’est le cas dans un circuit oscillant, on peut exciter des 
oscillations électromagnétiques dans un conducteur droit. Un tel 
oscillateur émet des ondes électromagnétiques; l’intensité émise est 
maximale lorsque la longueur du conducteur correspond à la moitié 
de la longueur d’onde (on parle de dipôle l/2). Les expériences à ce 
sujet réussissent particulièrement bien avec des longueurs d’ondes 
du domaine décimétrique. L’utilisation d’un deuxième dipôle de 
longueur l/2 est le meilleur moyen de mettre en évidence ces ondes 
décimétriques; la tension du dipôle peut être amenée à une ampoule 
à incandescence ou à un appareil de mesure via un redresseur haute 
fréquence.

Dans l’expérience P3.7.2.1, on étudie d’abord la direction du 
rayonnement d’un dipôle l/2 pour des ondes décimétriques. Pour 
ce faire, on positionne le récepteur parallèlement à l’émetteur et on 
le déplace autour de l’émetteur. Dans le deuxième essai, on tourne 
le récepteur relativement par rapport à l’émetteur, afin de mettre en 
évidence la polarisation des ondes décimétriques émises.

L’objet d’expérience P3.7.2.2 est la transmission des signaux de 
fréquence acoustique avec des ondes décimétriques modulées en 
amplitude. Pour la modulation d’amplitude, on superpose au signal 
d’ondes décimétriques

E t E f t( ) = ⋅ ⋅ ⋅( )0 2cos π

le signal acoustique u(t) de la forme

E t E k u t f t

k
AM AM

AM  : facteur de couplag
( ) = ⋅ + ⋅ ( )( ) ⋅ ⋅ ⋅( )0 1 2cos π

ee 

Dans l’expérience P3.7.2.4, on démontre la diélectricité de l’eau. 
Dans l’eau et à fréquence constante, les ondes décimétriques se 
propagent avec des longueurs d’ondes plus courtes que dans l’air. 
Ainsi, un dipôle récepteur parfaitement réglé sur la longueur d’onde 
dans l’air ne convient pas parfaitement dans l’eau.

No de cat. Désignation

P
3

.7
.2

.1

P
3

.7
.2

.2

P
3

.7
.2

.4

587 551 Générateur d’ondes decimetriques 1 1 1

531 110 Multimètre LDanalog10 1

300 11 Socle-support 2 3 1

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 2

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

522 61 Amplificateur CA/CC, 30 W 1

587 08 Haut-parleur à large bande 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

501 33 Câble d’expérience, 100 cm, noir 4

587 54 Dipôles dans cuve d’eau, jeu 1

Electricité Oscillations et ondes électromagnétiques

Ondes décimétriques

P3.7.2.1 
Direction du rayonnement et polarisation 
d’ondes décimétriques

P3.7.2.2 
Modulation d’amplitude des ondes 
décimétriques

P3.7.2.4 
Evaluation de la constante diélectrique 
de l’eau dans le domaine des ondes 
décimétriques
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P3.7.3

Oscillations et ondes électromagnétiques

Maxima de courant et de tension sur une ligne de Lecher

No de cat. Désignation

P
3

.7
.3

.1
-2

587 551 Générateur d’ondes decimetriques 1

587 56 Système de Lecher avec accessoires 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

300 11 Socle-support 3

Détermination des maxima de courant et de tension sur une ligne de Lécher (P3.7.3.1)

Electricité

L’idée d’utiliser deux fils parallèles pour la transmission redressée 
d’ondes électromagnétiques remonte à E. Lecher (1890). Une telle 
ligne de Lecher permet d’amener des ondes électromagnétiques à 
un endroit quelconque de la pièce. On les mesure le long de la ligne 
en tant que tension U(x,t) se propageant sous forme d’onde ou en 
tant que courant I(x,t).
L’expérience P3.7.3.1 consiste à étudier une ligne de Lecher ouverte 
d’un côté et court-circuitée de l’autre. Les ondes sont réfléchies aux 
extrémités de la ligne, de manière à ce qu’il y ait formation d’ondes 
stationnaires. Le courant est nul à l’extrémité ouverte et la tension 
est nulle à l’extrémité court-circuitée. Le courant et la tension sont 
décalés de l/4 l’un par rapport à l’autre, c.-à-d. que les ventres 
d’ondes de la tension correspondent aux noeuds d’ondes du courant. 
Les maxima de tension sont étudiés avec un palpeur relié à une 
ampoule à incandescence. Les maxima de courant sont déterminés 
avec une boucle d’induction reliée à une ampoule à incandescence. 
On détermine la longueur d’onde l à partir des distances d entre les 
maxima de courant ou de tension. On a

d = λ
2

Dans  l’expérience P3.7.3.2, on fixe un dipôle émetteur (dipôle 
trombone l/2) à l’extrémité de la ligne de Lecher. La ligne de Lecher 
même ne présente pas de maxima de tension ou de courant. On peut 
mettre en évidence un maximum de courant au milieu du dipôle, et 
des maxima de tension aux extrémités.

Propagation des ondes déci-
métriques le long de lignes

P3.7.3.1 
Détermination des maxima de courant et 
de tension sur une ligne de Lécher

P3.7.3.2 
Etude du courant et de la tension sur une 
ligne de Lécher avec dipôle trombone
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No de cat. Désignation

P
3

.7
.4

.1
-2

P
3

.7
.4

.3

P
3

.7
.4

.4

P
3

.7
.4

.5

P
3

.7
.4

.6

737 01 Oscillateur Gunn 1 1 1 1 1

737 020 Alimentation Gunn avec amplificateur 1 1 1 1 1

737 21 Grande antenne à cornet 1 1 1 1 1

737 35 Sonde de champ électrique 1 1 1 1 1

688 809 Tige 10 x 250 mm avec filet M6 1 1 1 1 1

737 27 Accessoires physiques des micro-ondes I 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1 1 1 1

300 11 Socle-support 2 3 4 2 2

501 022 Câble HF, 2 m 2 2 2 2 2

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 1 1 1 1 1

737 390 Jeu d’absorbeurs alveoles sur une face 1* 1* 1* 1* 1*

737 275 Accessoires physiques des micro-ondes II 1 1 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

*Conseillé en supplément

P3.7.4

Diffraction de micro-ondes (P3.7.4.4)

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques de longueurs 
d’ondes comprises entre 0,1 mm et 100 mm. Elles sont produites 
dans une cavité résonnante par exemple où la fréquence est 
déterminée par le volume de la cavité. La mise en évidence se fait 
à l’aide d’une sonde de champ électrique, servant à mesurer la 
composante du champ électrique parallèle à la sonde. Le signal de 
sortie de la sonde est proportionnel au carré de l’intensité du champ 
et donc à l’intensité du courant.

Dans l’expérience P3.7.4.1, on étudie l’allure et la polarisation du 
champ hyperfréquence devant une antenne à cornet rayonnante. 
Pour ce faire, on mesure le champ devant l’antenne à cornet point 

Electricité Oscillations et ondes électromagnétiques

Micro-ondes

P3.7.4.1 
Allure du champ et polarisation des micro-
ondes devant une antenne à cornet

P3.7.4.2 
Absorption des micro-ondes

P3.7.4.3 
Détermination de la longueur d’onde pour 
des micro-ondes stationnaires

P3.7.4.4 
Diffraction de micro-ondes

P3.7.4.5 
Réfraction de micro-ondes

P3.7.4.6 
Etude de la réflexion totale avec des micro-
ondes

par point, longitudinalement et transversalement, avec la sonde de 
champ électrique. Pour déterminer la polarisation, on utilise une grille 
de polarisation rotative à barreaux métalliques fins dans laquelle le 
champ électrique ne peut se former que perpendiculairement aux 
barreaux. La grille de polarisation se trouve entre l’antenne à cornet 
et la sonde de champ électrique. L’expérience montre que le vecteur 
de champ électrique des micro-ondes émises est perpendiculaire au 
côté large de l’antenne à cornet.

L’objet de l‘expérience P3.7.4.2 est l’absorption des micro-ondes. En 
admettant que la réflexion peut être négligée, on calcule l’absorption 
dans différents matériaux à partir de l’intensité incidente et de 
l’intensité transmise. Il apparaît alors que les micro-ondes sont très 
fortement absorbées par l’eau, d’où l’application pratique importante 
dans les cuisines modernes.

Dans l’expérience P3.7.4.3 on produit des micro-ondes stationnaires 
par réflexion sur une plaque métallique. L’intensité mesurée à un 
point fixe entre l’antenne à cornet et la plaque métallique change 
lorsque l’on déplace la plaque métallique dans le sens de la longueur. 
Dans ce cas, l’écart entre deux maxima d’intensité correspond à une 
demi longueur d’onde. On réduit la longueur d’onde en plaçant un 
diélectrique dans la marche des rayons.

Les expériences P3.7.4.4 et P3.7.4.5 montrent qu’on peut comparer 
de nombreuses propriétés des micro-ondes avec celles de la lumière 
visible. D’une part, on étudie la diffraction de micro-ondes par une 
arête, une fente simple, une fente double et un obstacle, d’autre part, 
on met en évidence la réfraction de micro-ondes et on vérifie si la loi 
de la réfraction de Snellius est valable.

Dans l’expérience P3.7.4.6, on étudie la réflexion totale de micro-
ondes sur un milieu optiquement assez fin. La mécanique des ondes 
dit que l’onde refléchie pénètre le milieu optiquement plus fin sur 3 
ou 4 longueurs d’ondes pour se propager le long de la surface limite 
en tant qu’onde de surface. Ceci peut être vérifié expérimentalement 
en observant la diminution de l’intensité réfléchie si l’on place un 
absorbant (la main par exemple) du côté du milieu optiquement 
assez fin à proximité de la surface limite.
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P3.7.5

Oscillations et ondes électromagnétiques

No de cat. Désignation

P
3

.7
.5

.1

P
3

.7
.5

.2

P
3

.7
.5

.3
 (
a
)

737 01 Oscillateur Gunn 1 1 1

737 020 Alimentation Gunn avec amplificateur 1 1

737 21 Grande antenne à cornet 1 1

737 35 Sonde de champ électrique 1 1

688 809 Tige 10 x 250 mm avec filet M6 1 1

737 275 Accessoires physiques des micro-ondes II 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1

300 11 Socle-support 2 1

501 022 Câble HF, 2 m 2 2

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 1 1

737 390 Jeu d’absorbeurs alveoles sur une face 1*

737 27 Accessoires physiques des micro-ondes I 1

737 021 Alimentation Gunn avec mesure du SWR 1

737 095 Attenuateur fixé 1

737 111 Ligne de mesure 1

737 03 Détecteur coaxial 1

737 09 Attenuateur variable 1

737 14 Terminaison de guide d’ondes 1

737 10 Court-circuit variable 1

737 399 Vis moletées M4, jeu de 10 1

737 15 Support pour composants en guide d’ondes 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

501 01 Câble HF, 0,25 m 1

501 02 Câble HF, 1 m 2

*Conseillé en supplément

Propagation de micro-ondes le long d‘une ligne de Lécher (P3.7.5.1)

Electricité

Pour une transmission sur de longues distances sans pertes, on peut 
guider des micro-ondes par un fil. Les guides d’ondes métalliques 
sont nettement plus répandus que la ligne de Lecher à deux fils 
parallèles.

L’expérience P3.7.5.1 consiste cependant à étudier le guidage 
de micro-ondes le long d’une ligne de Lecher. Pour ce faire, on 
mesure la tension le long de la ligne à l’aide d’une sonde de champ 
électrique. On détermine la longueur d’onde à partir de l’écart entre 
les maxima.

Dans l’expérience P3.7.5.2, on étudie la propagation de micro-ondes 
dans un guide d’onde métallique. On vérifie d’abord avec la sonde de 
champ électrique que l’intensité émise à côté de l’antenne à cornet est 
faible. On utilise ensuite un guide d’onde métallique flexible courbé 
de manière à ce que les micro-ondes soient guidées vers la sonde de 
champ électrique et afin de mesurer une intensité supérieure.

Dans l’expérience P3.7.5.3, on réalise des études quantitatives 
à propos du guidage de micro-ondes dans un guide d’onde 
rectangulaire. Pour ce faire, on produit des micro-ondes stationnaires 
dans le guide d’onde par réflexion sur une plaque de court-circuit. 
L’intensité de ces ondes est mesurée en fonction de leur position 
dans le fil de mesure avec une sonde de mesure mobile. On calcule 
la longueur d’onde dans le guide d’onde à partir de l’écart entre 
deux maxima ou deux minima d’intensité. Un atténuateur variable se 
trouve entre le fil de mesure et la plaque de court-circuit; il permet 
d’affaiblir l’intensité de l’onde rétrograde et donc de varier le rapport 
d’ondes stationnaires.

Propagation des micro-ondes 
le long des lignes

P3.7.5.1 
Propagation de micro-ondes le long d‘une 
ligne de Lécher

P3.7.5.2 
Mise en évidence qualitative de la 
propagation de micro-ondes dans un 
guide d‘ondes métallique flexible

P3.7.5.3 
Détermination du T.O.S. (Taux d‘onde 
stationnaire) dans un guide d‘ondes 
rectangulaire avec coefficient de réflexion 
variable
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P3.7.6

Directivité d‘une antenne hélicoïdale - tracé manuel des valeurs mesurées (P3.7.6.1)

Les antennes directives émettent de l’énergie électromagnétique 
dans une direction spatiale préférentielle ou la reçoivent de cette 
direction. Toutes les antennes directives nécessitent des dimensions 
qui correspondent à plusieurs fois la longueur d’onde. Cette condition 
peut être remplie avec des moyens raisonnables dans le domaine 
des micro-ondes. De ce fait, les micro-ondes sont particulièrement 
bien adaptées aux expériences sur la directivité.

Dans l’expérience P3.7.6.1, on enregistre la directivité d’une antenne 
hélicoïdale. Etant donné que l’excitation se fait avec une antenne 
à cornet à polarisation linéaire, le sens de rotation de l’antenne 
hélicoïdale (circulaire à droite ou à gauche) est quelconque. Les 
résultats des mesures sont représentés sous forme de diagramme 
polaire d’après lequel on peut aisément déterminer l’effet directif de 
l’antenne hélicoïdale.

Dans l’expérience P3.7.6.2, on transforme une antenne dipolaire 
en une antenne Yagi à l’aide d’éléments passifs afin d’améliorer la 
propriété de directivité du montage. Quatre éléments plus courts 
servent de directeurs devant le dipôle, et un élément légèrement plus 
long sert de réflecteur derrière le dipôle. On détermine le facteur de 
directivité du montage à partir du diagramme polaire.

Dans les expériences P3.7.6.3 et P3.7.6.4, on monte les antennes sur 
une table rotative, mue par un moteur électrique et dont la position 
angulaire est communiquée à un ordinateur. Les antennes captent les 
signaux hyperfréquences modulés en amplitude qui sont détectés 
selon la phase et la fréquence afin d’éliminer les bruits parasites. 
Les signaux de réception sont préamplifiés dans la table rotative 
et enregistrés. Après filtration et amplification, ils parviennent à 
l’ordinateur. Le logiciel inclus dans la livraison représente la puissance 
de réception de manière logarithmique dans un diagramme polaire.

No de cat. Désignation

P
3

.7
.6

.1

P
3

.7
.6

.2

P
3

.7
.6

.3

P
3

.7
.6

.4

737 440 Antennes hélicoïdales, jeu 1 1

737 03 Détecteur coaxial 1 1

737 407 Support pour antennes avec amplificateur 1 1

737 020 Alimentation Gunn avec amplificateur 1 1

737 01 Oscillateur Gunn 1 1 1 1

737 21 Grande antenne à cornet 1 1 1 1

688 809 Tige 10 x 250 mm avec filet M6 2 2

737 390 Jeu d‘absorbeurs alveoles sur une face 1 1 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 1

300 11 Socle-support 1 1

501 022 Câble HF, 2 m 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1 1

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 2 2

737 415 Kit d‘antennes de fil 1 1

737 405 Table tournante pour antennes 1 1

737 15 Support pour composants en guide d‘ondes 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2 2

501 02 Câble HF, 1 m 1

737 05 Modulateur PIN 1* 1*

737 06 Ligne unidirectionnelle 1* 1*

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1 1

*Conseillé en supplément

Electricité Oscillations et ondes électromagnétiques

Directivité d‘une radiation de 
dipôle

P3.7.6.1 
Directivité d‘une antenne hélicoïdale - 
tracé manuel des valeurs mesurées

P3.7.6.2 
Directivité d‘une antenne Yagi - tracé 
manuel des valeurs mesurées

P3.7.6.3 
Directivité d‘une antenne hélicoïdale - 
tracé avec ordinateur

P3.7.6.4 
Directivité d‘une antenne Yagi - tracé avec 
ordinateur
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No de cat. Désignation

P
3

.8
.1

.1

P
3

.8
.1

.2

555 610 Diode de démonstration 1 1

555 600 Support pour tubes 1 1

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

531 130 Multimètre LDanalog 30 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 4 2

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 5 3

536 191 Résistance de mesure 10 kohms 1

521 40 Transformateur variable, 0 ... 250 V 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 231 Sonde 100 MHz, 1:1/10:1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

P3.8.1

Porteurs de charge en mouvement dans le vide

Courant anodique IA en fonction de la tension anodique UA 

Relevé de la caractéristique d’une diode  (P3.8.1.1)

Electricité

Une diode en tube comprend deux électrodes: une cathode chauffée 
d’où sont libérés des électrons par effet Richardson, et une anode. 
Une tension positive entre anode et cathode produit un courant 
d’émission porté par les électrons libres vers l’anode. Si cette tension 
est faible, le courant d’émission est gêné par la charge spatiale des 
électrons émis qui font écran au champ électrique devant la cathode. 
Si la tension entre anode et cathode est augmentée, les lignes de 
champ pénètrent plus profondément dans la zone devant la cathode 
et le courant d’émission augmente. Cette hausse du courant avec la 
tension est décrite par la loi de Schottky-Langmuir:

I U
3
2

Elle se produit jusqu’à ce que la charge spatiale devant la cathode 
soit éliminée, c.-à-d. jusqu’à ce que la valeur de saturation du 
courant d’émission soit atteinte. Si l’anode possède une tension 
négative suffisamment grande, les électrons ne peuvent pas parvenir 
à l’anode et le courant d’émission est nul.

Dans l’expérience P3.8.1.1, on enregistre la caractéristique d’une 
diode en tube, c.-à-d. qu’on mesure le courant d’émission en fonction 
de la tension à l’anode. En faisant varier la tension de chauffage, on 
montre que le courant de saturation dépend de la température de la 
cathode.

L’expérience P3.8.1.2 montre le redressement monoalternance d’un 
signal de tension alternative avec une diode en tube. Pour ce faire, 
on applique une tension alternative entre anode et cathode par 
l’intermédiaire d’un transformateur d’isolement et on mesure la chute 
de tension sur une résistance montée en série. Il s’avère alors que la 
diode barre le courant lors de l’inversion de la polarité.

Diode en tube

P3.8.1.1 
Relevé de la caractéristique d’une diode 

P3.8.1.2 
Redressement monoalternance avec une 
diode
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No de cat. Désignation

P
3

.8
.2

.1

P
3

.8
.2

.2

555 612 Triode de demonstration 1 1

555 600 Support pour tubes 1 1

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

531 130 Multimètre LDanalog 30 1

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1 2

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 5 3

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 5 3

536 251 Résistance de mesure 100 kohms 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 231 Sonde 100 MHz, 1:1/10:1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

Caractéristques d‘un de triode

P3.8.2

Relevé du champ de caractéristiques d’une triode en tube (P3.8.2.1)

Dans une triode en tube, les électrons traversent les mailles d’une 
grille lors du passage de la cathode vers l’anode. Si cette grille 
possède une tension négative UG, le courant d’émission IA vers 
l’anode diminue, une tension de grille positive augmente le courant 
à l’anode. Le courant à l’anode peut donc se régler avec la tension 
de grille.

Dans l’ expérience P3.8.2.1, on représente le champ de carac-
téristiques d’une triode, c.-à-d. la dépendance du courant à l’anode 
IA de la tension de grille UG  et de la tension à l’anode UA.

Dans l’ expérience P3.8.2.2, on démontre l’utilisation d’une triode 
en tube en tant qu’amplificateur. Pour obtenir une caractéristique la 
plus linéaire possible autour du point de fonctionnement, on déplace 
le point de fonctionnement de la triode sur la caractéristique IA(UA) 
en choisissant une tension de grille négative UG adaptée. Pour de 
petites variations dUG de la tension de grille, il se produit une variation 
dUAde la tension à l’anode par changement proportionnel du courant 
à l’anode dIA . La relation suivante désigne l’amplification

V U
U

A

G

= δ
δ

Electricité Porteurs de charge en mouvement dans le vide

Triode en tube

P3.8.2.1 
Relevé du champ de caractéristiques d’une 
triode en tube

P3.8.2.2 
Amplification de tension avec une triode 
en tube
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P3.8.3

Porteurs de charge en mouvement dans le vide

Croix de Malte sur l’ecran lumineux

No de cat. Désignation

P
3

.8
.3

.1

P
3

.8
.3

.2

555 620 Tube à croix de Malte 1 1

555 600 Support pour tubes 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1

510 48 Aimants, 35 mm Ø, paire 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 1 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1 2

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1 2

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1 2

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2 2

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1

Déviation des électrons dans un champ magnétique axial (P3.8.3.2)

Electricité

Le tube à croix de Malte consiste à accélérer des électrons de 
l’anode vers un écran lumineux pour les observer en tant que 
phénomène lumineux. Une croix de Malte dont l’ombre est visible 
sur l’écran lumineux, se trouve entre l’anode et l’écran lumineux. La 
croix de Malte peut être amenée au potentiel désiré au moyen d’une 
alimentation séparée.

L’expérience P3.8.3.1 consiste à mettre en évidence la propagation 
rectiligne des électrons dans un espace sans champ. Pour ce faire, 
on amène la croix de Malte au potentiel de l’anode,et on compare 
l’ombre de la croix dans le faisceau d’électrons avec son ombre dans 
la lumière. La coïncidence observée entre les deux ombres permet 
de conclure que la propagation des électrons est rectiligne. La croix 
de Malte ne possède pas de potentiel par la suite. Les charges 
spatiales produites créent un potentiel répulsif autour de la croix de 
Malte de manière à agrandir l’image sur l’écran lumineux.

L’expérience P3.8.3.2 consiste à utiliser un électroaimant pour 
produire un champ magnétique axial. La croix de Malte se tourne 
et diminue en fonction du courant de la bobine. Si l’on choisit un 
rapport approprié entre la haute tension et le courant de la bobine, 
la croix est quasiment focalisée de manière ponctuelle. Si le courant 
est encore augmenté, la croix grandit à nouveau. L’explication de 
cette focalisation magnétique réside dans le fait que les électrons 
ont une trajectoire spiralée dans le champ magnétique.

Tube à croix de Malte

P3.8.3.1 
Démonstration de la propagation rectiligne 
des électrons dans un espace sans champ

P3.8.3.2 
Déviation des électrons dans un champ 
magnétique axial
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P3.8.4

Thermoémission dans le vide: détermination de la polarité et évaluation de la charge spécifique des porteurs de charge émis (P3.8.4.1)

Le tube de Perrin consiste à accélérer les électrons sur un écran 
lumineux à travers une anode avec diaphragme. Des plaques pour 
la déviation électrique horizontale du faisceau d’électrons sont 
placées à la sortie du diaphragme. Une cage de Faraday disposée 
de manière à faire un angle de 45° avec le faisceau d’électrons, peut 
être chargée en déviant des électrons vers le haut. Une connexion 
séparée permet de mesurer le courant de charge.

Dans l’expérience P3.8.4.1, on règle le courant avec une paire de 
bobines de Helmholtz, de manière à ce que le faisceau d’électrons 
dans la cage de Faraday atteigne le tube de Perrin. La cage de 
Faraday est reliée à un électroscope chargé au préalable et de 
polarité connue. La direction de la déviation à l’arrivée du faisceau 
d’électrons détermine le signe de la charge des électrons. En même 
temps, on peut évaluer la charge spécifique des électrons. On a

e
m

U
B r

U=
⋅( )

2
2

A
A    : tension à l'anode

Le rayon de courbure r de la trajectoire circulaire est spécifié par la 
géométrie du tube. On calcule le champ magnétique B à partir du 
courant I qui traverse les bobines de Helmholtz.

Dans l’expérience P3.8.4.2, on utilise la déviation des électrons 
dans des champs alternatifs magnétiques croisés ainsi que dans 
des champs alternatifs coaxiaux électriques et magnétiques afin de 
produire des figures de Lissajous sur l’écran lumineux. L’expérience 
montre que les électrons subissent une variation temporelle des 
champs électromagnétiques quasiment sans inertie.

Dans l’expérience P3.8.4.3, on utilise la déviation des électrons 
dans des champs magnétiques alternatifs croisés pour générer des 
figures de Lissajous.

No de cat. Désignation

P
3

.8
.4

.1

P
3

.8
.4

.2

P
3

.8
.4

.3

555 622 Tube de Perrin 1 1 1

555 600 Support pour tubes 1 1 1

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1 1 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

540 091 Electrosope 1

300 11 Socle-support 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 1 1 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 2 2 2

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1 1 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 4 3 3

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 2 3 3

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2 2 2

562 14 Bobine de 500 spires 1

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1

300 761 Bois de calage, jeu de 6 1

521 40 Transformateur variable, 0 ... 250 V 1

Electricité Porteurs de charge en mouvement dans le vide

Tube de Perrin

P3.8.4.1 
Thermoémission dans le vide: 
détermination de la polarité et évaluation 
de la charge spécifique des porteurs de 
charge émis

P3.8.4.2 
Génération de figures de Lissajous par 
déviation des électrons dans des champs 
magnétiques alternatifs croisés 

P3.8.4.3 
Génération de figures de Lissajous par 
déviation des électrons dans de champ 
électrique et magnétique alternatif parallèle
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No de cat. Désignation

P
3

.8
.5

.1
-2

555 624 Tube pour la déviation d’un faisceau d’électrons 1

555 600 Support pour tubes 1

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 2

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 2

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 3

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 3

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2

P3.8.5

Porteurs de charge en mouvement dans le vide

Etude de la déviation des électrons dans du champ magnétique (P3.8.5.1)

Etude de la déviation des électrons dans du champ électrique (P3.8.5.1)

Electricité

Dans le tube de Thomson, les électrons passent à travers un 
diaphragme à fente derrière l’anode et arrivent sur un écran lumineux 
placé en biais dans la marche des rayons en l’effleurant. L’allure du 
faisceau d’électrons devient visible sur l’écran. Un condensateur 
à plaques est placé à la sortie du diaphragme à fente, permettant 
de dévier verticalement le faisceau d’électrons de manière 
électrostatique. Par ailleurs, on peut créer un champ magnétique 
externe avec des bobines de Helmholtz, permettant également de 
dévier le faisceau d’électrons.

L’expérience P3.8.5.1 consiste à étudier la déviation des électrons 
dans des champs électriques et magnétiques. Pour différentes 
tensions à l’anode UA, d’une part on observe l’allure du faisceau 
d’électrons lorsqu’on varie la tension de déviation UP au niveau du 
condensateur à plaques, d’autre part, on dévie les électrons dans le 
champ magnétique des bobines de Helmholtz en variant le courant 
de la bobine I. Le point où le faisceau d’électrons sort de l’écran 
lumineux donne le rayon r de la trajectoire. L’application de la tension 
d’anode fournit une valeur expérimentale pour la charge spécifique 
des électrons

e
m

U
B r

=
⋅( )

2
2

A

avec le champ magnétique B calculé à partir du courant I.
Dans l’expérience P3.8.5.2, on monte un filtre de vitesses (filtre de 
Wien) avec un champ électrique et un champ magnétique croisés, 
ce qui permet entre autres de déterminer la charge spécifique des 
électrons de manière plus précise. Si pour une tension à l’anode UA 
fixe, on règle le courant I des bobines de Helmholtz et la tension de 
déviation UP de manière à ce que les effets du champ magnétique 
et du champ électrique se compensent, le faisceau est quasiment 
rectiligne et on a:

e
m U

U
B d

d

= ⋅
⋅







1
2

2

A

P

 : distance entre les plaques du condeensateur

Tube de Thomson

P3.8.5.1 
Etude de la déviation des électrons dans 
des champs électriques et magnétiques

P3.8.5.2 
Montage d’un filtre de vitesses (filtre de 
Wien) pour la détermination de la charge 
électrique spécifique
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P3.9.1

Décharge gazeuse semi-autonome: comparaison entre le transport de la charge dans une triode à gaz et celui dans une triode à vide poussé  (P3.9.1.1)

Un gaz conduit le courant, c.-à-d. qu’une décharge gazeuse à lieu 
si suffisamment d’ions ou d’électrons libres se trouvent dans le 
gaz en tant que porteurs de charge. Etant donné que les porteurs 
de charge se recombinent mutuellement, il faut constamment en 
produire de nouveaux. On parle de décharge gazeuse autonome 
lorsque les porteurs de charge disponibles produisent suffisamment 
de nouveaux porteurs de charge par ionisation par choc. Lors 
d’une décharge semi-autonome, des porteurs de charge libres 
sont produits par interaction extérieure, par exemple par émission 
d’électrons issus d’une cathode chauffée.

L’objet de l’expérience P3.9.1.1 est la décharge gazeuse semi-
autonome. La comparaison des caractéristiques courant-tension 
d’une triode à vide poussé et d’une triode à gaz à hélium montre 
que des porteurs de charge supplémentaires sont produits dans une 
triode à gaz. Une partie des porteurs de charge parvient à la grille 
de la triode à gaz. Elle est mise en évidence avec un ampèremètre 
précis afin de déterminer la polarité.

Dans l’expérience P3.9.1.2, on détermine la décharge autonome 
dans une triode à gaz à hélium. Si la cathode n’est pas chauffée, la 
décharge gazeuse se déroule pour une tension d’allumage UZ. Elle a 
lieu également pour une tension un peu plus faible et ne s’interrompt 
qu’en dessous de la tension d’extinction UL. La décharge peut être 
provoquée de manière semi-autonome en dessous de la tension 
d’allumage UZ , en chauffant la cathode par exemple.

No de cat. Désignation

P
3

.9
.1

.1

P
3

.9
.1

.2

555 614 Triode à gaz 1 1

555 612 Triode de demonstration 1

555 600 Support pour tubes 1 1

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1 1

531 130 Multimètre LDanalog 30 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 6 5

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 4 3

Electricité Conduction de l’électricité dans les gaz

Décharge autonome et semi-
autonome

P3.9.1.1 
Décharge gazeuse semi-autonome: 
comparaison entre le transport de la 
charge dans une triode à gaz et celui dans 
une triode à vide poussé 

P3.9.1.2 
Amorçage et extinction de la décharge 
gazeuse autonome
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P3.9.2

Conduction de l’électricité dans les gaz

No de cat. Désignation

P
3

.9
.2

.1

554 161 Tube a dechargé, rayons canaux 1

378 752 Pompe à palette D 2,5 E 1

378 023 Rodage mâle RN 19/26, DN 16 KF 1

378 015 Pièce en croix DN 16 KF 1

378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 5

378 045ET2 Anneau de centrage DN 16 KF, jeu de 2 3

378 777 Vanne à pre vide DN 16 KF 1

378 776 Vanne de dosaqe DN 16 KF 1

378 5131 Vacuummeter de Pirani avec affichage 1

378 701 Graisse pour vide poussé, 50 g 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 2

378 764 Filtre d’échappement AF 8 1*

*Conseillé en supplément

Etude de la décharge gazeuse autonome dans l’air en fonction de la pression (P3.9.2.1)

Electricité

La décharge luminescente est une forme particulière de la décharge 
gazeuse. Elle brûle de manière autonome à de petites pressions 
et avec une densité de courant relativement faible. Elle est liée à 
des phénomènes lumineux très nets. L’étude de ces phénomènes 
a apporté des connaissances fondamentales sur la structure des 
atomes.

Dans l’expérience P3.9.2.1, on relie un tube de verre cylindrique à 
une pompe à vide afin de le vider doucement. On applique une haute 
tension aux électrodes du tube en verre disposées frontalement. 
Il ne se produit aucune décharge à pression normale. Ce n’est 
qu’à pression diminuée qu’il y a apparition d’un courant lié à un 
phénomène lumineux. Après réduction supplémentaire de la tension 
de gaz, on observe plusieurs phases: un fil lumineux s’étend d’abord 
de l’anode vers la cathode. Une colonne lumineuse issue de l’anode 
remplit ensuite la quasi totalité de l’espace. Une couche lumineuse 
se trouve au dessus de la cathode. La colonne se raccourcit et se 
décompose en plusieurs couches. L’apparition de ces couches est 
due au fait que les électrons excitateurs doivent traverser une zone 
d’accélération après excitation par choc, afin d’avoir suffisamment 
d’énergie pour exciter les atomes une nouvelle fois. Le libre parcours 
est donc mis en évidence par la distance entre les couches.

Décharge gazeuse à faible 
pression

P3.9.2.1 
Etude de la décharge gazeuse autonome 
dans l‘air en fonction de la pression
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P3.9.3

Déviation magnétique des faisceaux cathodiques et des rayons canaux (P3.9.3.1)

Les rayons cathodiques et les rayons canaux s’observent dans un 
tube à décharge gazeuse où il ne reste qu’une pression rémanente 
inférieure à 0,1 mbar. Si on applique une haute tension, les ions 
du gaz rémanent génèrent encore des électrons lors du choc sur 
la cathode. Les électrons se dirigent quasiment librement vers 
l’anode et parviennent en partie à la paroi en verre située derrière, 
en traversant l’ouverture pratiquée dans l’anode. On les observe à 
cet endroit en tant que phénomène de fluorescence. Le phénomène 
lumineux se poursuit également derrière la cathode perforée. Le 
rayon très restreint du canal composé d’ions positifs traverse le trou 
et se dirige de manière rectiligne vers la paroi de verre.

Dans l’expérience P3.9.3.1, les rayons cathodiques, donc les 
électrons, et les rayons canaux, sont déviés avec un aimant. On 
observe que les rayons canaux sont nettement moins déviés, et on 
en déduit que les ions ont une charge spécifique moins grande.

No de cat. Désignation

P
3

.9
.3

.1

554 161 Tube a dechargé, rayons canaux 1

378 752 Pompe à palette D 2,5 E 1

378 023 Rodage mâle RN 19/26, DN 16 KF 1

378 015 Pièce en croix DN 16 KF 1

378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 5

378 045ET2 Anneau de centrage DN 16 KF, jeu de 2 3

378 777 Vanne à pre vide DN 16 KF 1

378 776 Vanne de dosaqe DN 16 KF 1

378 5131 Vacuummeter de Pirani avec affichage 1

378 701 Graisse pour vide poussé, 50 g 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

501 05 Câble pour haute tension, 1 m 2

510 48 Aimants, 35 mm Ø, paire 1

378 764 Filtre d’échappement AF 8 1*

*Conseillé en supplément

Electricité Conduction de l’électricité dans les gaz

Faisceaux cathodiques et  
rayons canaux

P3.9.3.1 
Déviation magnétique des faisceaux 
cathodiques et des rayons canaux



148 WWW.LD-DIDACTIC.COMExpériences en physique




