LE  PENDULE COMME  INSTRUMENT  DE  MESURE


I. ÉNONCÉ DESTINÉ AU CANDIDAT

	Ce sujet comporte 4 feuilles individuelles sur lesquelles le candidat doit consigner ses réponses.

Le candidat doit agir en autonomie et faire preuve d’initiative tout au long de l’épreuve. 

En cas de difficulté, le candidat peut solliciter l’examinateur afin de lui permettre de continuer la tâche.

L’examinateur peut intervenir à tout moment sur le montage, s’il le juge utile.


CONTEXTE DU SUJET : 

En feuilletant le livre de physique, l’attention d’un élève est attirée par un exercice dans lequel on propose de déterminer la valeur de l’intensité de la pesanteur « g = 9.81 m(s-2 » à l’aide d’un pendule simple. Dans cet exercice, plusieurs expressions littérales sont proposées pour l’expression de la période « T » des oscillations : 

      a) T = 2 .π . 
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             b)  T = 2 .π . 
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         c)   T = 2 .π . 
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             d)   T = 2 .π . 
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m : masse du pendule en kg  et  l : longueur du pendule en mètre.
A l’aide de matériel simple : masses marquées, fils, règle graduée, chronomètre il décide de mettre en œuvre une expérience qui permettrait de retrouver et valider la bonne expression.

Il dispose également d’un poste informatique avec tableur, Internet et webcam.
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DOCUMENTS MIS A DISPOSITION DU CANDIDAT


Document 1 : fonctionnement du pendule simple :

En physique, le pendule simple est une masse ponctuelle fixée à l'extrémité

d'un fil sans masse inextensible et sans raideur et oscillant sous l'effet

de la pesanteur. Il s'agit du modèle de pendule pesant le plus simple. 
Sous l'effet de son poids, lorsque le pendule est écarté d’un petit angle (<30°)

de sa position  d'équilibre (la verticale). Le point matériel de masse « m » 

se déplace sur un arc de cercle. La période des oscillations (temps 

d’un aller-retour) est alors constante si on néglige les frottements de l’air.

(bien regarder le schéma pour la longueur « l » du pendule ).

Document 2  :  Valeur de l’intensité « g » du champ de pesanteur :

Le champ de pesanteur est le champ attractif qui s'exerce sur tout corps matériel au voisinage de la Terre ou d'une autre planète. Il est généralement appelé plus simplement pesanteur. Il s'agit d'un champ d'accélération dont l'intensité, à la surface de la Terre à l'altitude h =0, vaut approximativement entre 9,78 et 9,83  m.s-2 .

Pourquoi un tel écart en fonction du lieu géographique ? Et bien, il faut prendre en compte que la terre n’est pas une sphère mais une patatoïde aplatie sur les pôles. Le rayon de la terre est  plus grand vers l’équateur que vers les pôles et donc g diminue quand la latitude  (φ) augmente.

      g ( 9,780327 ( [ 1 +  ( 5,3024 ( 10-3 sin² φ ) ]
coordonnées de Montluçon : longitude :  + 2,9° Ouest   

                                            latitude :     + 46,3 ° Nord
Document 3  :   écart relatif  et incertitude relative

           Ecart relatif  =  
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           Incertitude absolue d’une variable U(x) : Incertitude qui entoure la valeur mesurée
                                                                             x - U(x) <  x  <  x + U(x) 

           Incertitude relative de g : U(g) = g(mesuré) ( 
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TRAVAIL A EFFECTUER

1. Analyse du problème et formulation d’un protocole expérimental (  15 minutes conseillées ).

Proposer un protocole opératoire permettant de déterminer la bonne expression de la période d’oscillation d’un pendule simple.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

	APPEL N°1

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	Appeler le professeur afin de faire valider le protocole ou en cas de difficulté.




2. Réalisation du protocole permettant de déterminer l’expression de la période du pendule 

    simple.  Justifier soigneusement votre réponse.    ( 20 minutes conseillées ) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

	APPEL N°2

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	Appeler le professeur afin de lui présenter vos résultats expérimentaux et celle de l’expression de la valeur de « T ».




3. Une mesure de « g ».  ( 10 mn )

Montrer que  l’expression de « g » en fonction des autres variables est : g =   
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Mesurer la période d’un pendule de longueur l = 0,60 m à l’aide d’une masse m = 100 g.

En déduire une valeur de l’intensité de la pesanteur à la surface de la Terre.

             T = …………………..                         g  =   ………………………

4. Porter un regard critique sur les résultats. ( 15 minutes conseillées )

· Calculer la précision (ou écart relatif) entre votre résultat et la valeur théorique de « g ».
g vrai =   ……………..                  Ecart relatif  =  
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· Nommer au moins trois sources d’erreurs possibles pouvant influencer la valeur de « g » par cette méthode.
-     Evaluer l’incertitude absolue sur la mesure de  « l » :    U( l ) =  ……………….

-     Evaluer l’incertitude absolue sur la mesure de  « T » :    U( T ) =  ……………….

· En déduire l’incertitude relative sur la mesure de « g » :

              U(g) = …………………..
Proposer une conclusion permettant d’évaluer la validité de votre mesure par rapport à la valeur théorique considérée comme vraie.
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Ranger la paillasse avant de rendre le compte-rendu.
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COMMENTAIRES  POUR  L’EVALUATION.
1. Rédaction du protocole.

· Souvent un peu trop de temps à la rédaction.
· Vérification de la formule à partir d’une valeur de T !!!  Deux formules peuvent donner le même résultat en prenant l = 1,00 m par exemple.

· Trois mesures sont nécessaires pour faire varier « m » et « l ».

· Le nombre d’oscillations est souvent égal à 1 !!! Ne pas sanctionner si l’élève s’aperçoit de cette négligence lors de la réalisation expérimentale.
2.  Réalisation expérimentale.

· Une seule période insuffisante. Minimum 10.

· Départ différé après quelques périodes.

· Longueur du pendule à vérifier.

· Donner la formule en cas d’erreur.

3. Valeur de g mesurée

· Précision du résultat à 0,1 s pour 10 périodes. Si l = 60 cm alors T = 1,55 s et g = 9,86 m.s-2
· Pour 0,1 s :    8,70  m.s-2  < g < 11.3 m.s-2   environ 10%
· Pour 0,05 s :  8,25  m.s-2  < g < 10,5 m.s-2   environ 7,5 %

· Pour 0,01 s :  9,73  m.s-2  < g < 9,98 m.s-2   environ 2 %

Les erreurs sur la  valeur de l n’interviennent que pour environ 1/25ème par rapport à celle de T
T doit donc être précis au millième !!!
4. Critique du résultat.

· g ( vrai ) = 9,8074. On peut proposer une carte pour la latitude ou une recherche internet.
· Un écart de 0,1 s ( l est supposé vraie) entraine un écart relatif d’environ 10 %  !!! Donc il faudrait prendre au moins 20 périodes en supposant les frottements négligeables

· Sources d’erreurs : frottement de l’air, altitude, erreur sur T et l, rotation de la terre…..

· U( l ) =  2 mm (1 mm accepté)
              Normalement : 1,41mm car double lecture pour une confiance de 95 %           

U( T ) =  0,1 s (selon le nombre de périodes)
U( g ) =  9,8074 x 0.913 = 0,895. 
· La valeur de g(vraie) doit être comprise entre  g(mesurée) + ou – 0,90  m.s-2   
COMPLEMENT  SUR  LES  MESURE   DE  « g »

5. Indice de confiance

On a réalisé plusieurs fois la mesure de « g » à  partir d’un pendule simple de longueur 60 cm et d’une masse de 50 g. On suppose alors que l’on se trouve dans des conditions de répétabilité et que les mesures suivent une distribution normale. 

	Numéro du groupe
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	g (m.s-2)
	9,81
	10,39
	9,61
	9,49
	9,83
	9,85
	9,80
	10,1
	10,1


	Numéro du groupe
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	g (m.s-2)
	9,86
	9,73
	9,85
	9,86
	10,2
	9,73
	9,86
	9,73
	9,86


A l’aide d’un outil mathématique, déterminer :

· la valeur moyenne de « g ».

· la valeur de l’écart type.

· L’incertitude de répétabilité Ur avec un niveau de confiance de 95% ; conclure sur la validité des résultats.

On trouve :  g ( moyen) = 9,87  m.s-2   
                    Ecart type = 0,21243

Confiance 95 % :   k = 2,101      Ur = 0,10  m.s-2       soit    9,77  m.s-2    < g(vrai) < 9,97 m.s-2    

                                                                                                  Pas mal du tout !

Confiance 99 % :   k = 2,878      Ur = 0,144  m.s-2       soit    9,72  m.s-2    < g(vrai) < 10,02 m.s-2   
l
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