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[2011] “Le jury a pu assister cette année a des montages variés et bien structurés.
Cependant, les incertitudes, malgré leur importance dans ce montage, sont souvent trés
mal gérées et mal hiérarchisées.”

[2010] “Il est dommage de voir tant de montages a prétention métrologique ou les
incertitudes sont trés mal gérées.”

[2009] “Il1 est inutile d’utiliser un interférométre de Michelson pour déterminer la
différence de marche engendrée par une lame de microscope si on cherche & déterminer
son épaisseur avec un indice peu précis !”

[2005] “Les appareils de mesure traditionnels (palmer, métre-ruban) permettent de

vérifier les valeurs obtenues par des méthodes dont on cherche a illustrer le principe.”
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Introduction

La problématique de la mesure de longueurs est certainement la plus intuitive et la
plus ancienne en physique expérimentale. En effet, la grandeur physique « longueur » est
avec la grandeur « temps » la seule grandeur physique fondamentale accessible
directement a nos sens. Il me semble cependant que l’on peut relier beaucoup plus
facilement la perception de longueur avec la grandeur physique longueur dans le sens ou
notre corps constitue en lui-méme un étalon de longueur (alors que nous n’avons pas de
petite horloge dans notre cerveau et que 1’on percgoit le temps qui s’écoule seulement en
comparant 1’évolution de nos perceptions avec un étalon fourni par le monde extérieur : la
durée du jour, les saisons... Ainsi lorsqu’on dort, on perd toute notion du temps et rien ne
nous indique si on a dormi 5 minutes ou 5 heures). Du moment ou ’on admet que notre
taille ne varie pas sur la durée ou on fait des mesures de longueurs, le corps constitue un
bon repére. C’est pourquoi les premiéres unités de longueurs s’exprimaient comme une
comparaison avec une grandeur du corps : le pied, la coudée, la toise, le doigt, le pouce...
Dés lors se posent deux problémes :

- définir un étalon qui s’affranchisse des différences entre hommes (on n’a pas tous la
méme taille de pied)

- définir des unités faciles a utiliser

Historiquement, on a d’abord choisi comme étalon un homme en particulier comme un

roi, puis comme les rois ne sont pas éternels, il a fallu imposer un objet étalon.
EXPERIENCE : Le métre étalon de I’ENS. La base.

Le probléeme que pose cette définition est qu’il faut produire des étalons en plusieurs
exemplaires pour pouvoir les utiliser en différents endroits, et ceux-ci ne peuvent pas étre
identiques. De plus, le temps altére méme les meilleurs alliages donc 1’étalon varie et les
résultats de mesures ne sont alors plus comparables.

Aussi, on définit le métre aujourd’hui comme la distance parcourue dans le vide par la
1

lumiére en ————————
299 792 458

seconde. La vitesse de la lumiére étant constante par hypothése et

sa valeur étant tabulée, la mesure d’une longueur se raméne dés lors & une mesure de
temps, qui est la mesure que ’on arrive a effectuer le plus facilement et avec la meilleure

précision.

PARTIE I - Mesure de longueurs a « l’échelle

humaine »

La définition du métre que nous venons de voir est intéressante du point de vue de 1
métrologie cependant, pour une utilisation quotidienne, il semble malaisé et inopportun d
se munir d’un laser et d’un chronomeétre pour mesurer la taille d’une feuille de papie:
Pour cela on utilise couramment une régle graduée. L’avantage de cette mesure est qu’ell
est rapide, cependant, il faut connaitre les limites de précision de cette technique. Tou
d’abord la lecture se fait sur des graduations, donc l’incertitude sur une mesure ne ser
pas inférieure a la taille d’une graduation. Cela pousse a utiliser des régles adaptées a i

taille des objets que I’on mesure, et a la précision que I’on souhaite sur cette mesure.

Palmer Regle Metre

Gamme de

1pm — 1cm lcm — 30cm 10cm -10m

longueur

Précision 1pm 1mm 1mm

Instruments utilisés habituellement pour faire des mesures a I’échelle humaine

Par exemple, on utilisera notre régle d’écolier pour mesurer des objets dont la taille v
de 1lcm a 30cm avec une précision de 1mm. Au dela et jusqu’a 5m ou 10m, il faudr
utiliser un métre-ruban mais la précision en sera diminuée (entre 1mm et 5mm selon le
conditions de I’expérience).

En dessous du centimetre, on utilisera plus volontiers un Palmer si on souhaite avoi
une précision qui peut aller jusqu’au centiéme de millimétre. Le Palmer tire sa précisio
de la vis micrométrique qui utilise deux « engrenages » avec des pas trés légéremen
différents de sorte qu’un tour complet de vis corresponde a une translation trés faible d
la vis.

On comprend des lors que "utilisation de tels étalons devient difficile 4 la fois pour le
petites longueurs par rapport au meétre car il faut concevoir et manipuler de tout petit
étalons. De plus, pour les grandes longueurs (supérieures a 10m) il devient malaisé de s
déplacer d’un bout a ’autre de ’objet & mesurer. Imaginons que ’on souhaite détermine
la distance Terre-Lune. Si on veut utiliser un meétre-ruban, il faudrait demander

quelqu’un de le placer sur la Lune (il faut 12ans pour y aller en marchant, méme Usai



Bolt mettrait plus d’un an a sa vitesse de pointe...). Il faut donc trouver un systéme de

mesure que ’on peut utiliser sur de grandes distances.

PARTIE II — Mesure de grandes longueurs

A — Télémetre Laser

Comme on vient de le voir, pour mesurer des distances, il faut parcourir tout 1’espace
entre les deux points qui délimite la longueur que 1’on souhaite déterminer. Lorsque les
distances deviennent grandes, il faut trouver un moyen de parcourir I’espace & une vitesse
élevée. Or 'objet a notre disposition qui se déplace le plus vite n’est autre que le photon.

L’idée ici est de tirer partie de la vitesse de la lumiére (on s’intéresse a son caractére

corpusculaire) afin de déduire des longueurs a partir de mesures de temps.
EXPERIENCE : Mesure de la longueur d’une fibre optique par télémétrie laser

On utilise le module « mesure de la vitesse de la lumiére ». J’illustrerai le principe du
télémetre laser sur la détermination expérimentale de la longueur d’une fibre optique de
longueur L = 10m. Cette technique permet d’avoir des temps de trajet plus importants

qu’en utilisant une simple réflexion sur un miroir et ce avec un encombrement minimal.

FIBRE OPTIQUE

T RECEPTEUR
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Schéma de la technique de mesure de longueur de fibre optique

Il faut calibrer le systéme car on ne connait pas le temps de monté de la photodiod¢
Pour cela on utilise une fibre optique dont on détermine la longueur au meétre ruban ave
une précision de 2mm.

Le Laser est modulé en amplitude avec une fréquence de 500kHz ce qui empéche d
travailler avec Synchronie. Les mesures se font donc a l’oscilloscope a ’aide des curseurs :
- Pour la fibre servant a la calibration, on lit : At.;; = (20+ 10)ns et on mesure L
(143,5 £ 0,5) cm.

- Pour la fibre de taille inconnue, on mesure : At = ( £10) ns

On utilise la valeur donnée par le constructeur pour ’indice optique (on ne connait ps

I’incertitude sur cette valeur).
On en déduit la valeur de la longueur de la fibre : L= m
On peut comparer cette valeur a celle évaluée en comptant le nombre de tour d

P’enroulement et son diamétre moyen. On obtient L = m

En général, cette méthode n’est pas utilisée pour mesurer des longueurs de quelque
metres mais plutdét des longueurs de plusieurs kilométres voire milliers de kilométres. L

mesure effectuée a donc principalement une visée illustrative.

B — Télémetre acoustique

Dans certains milieux comme 1’eau, la propagation d’ondes lumineuses sur de grande
distances n’est pas possible a cause de la forte absorption. On peut cependant mettre e
ceuvre une méthode similaire a celle présentée précédemment mais en utilisant cette fois
ci des ondes sonores qui se réfléchissent sur ’objet que 1’on pointe. Connaissant la vitess
de propagation de ’onde dans le milieu, on remonte a la distance par une mesure d

temps.

EXPERIENCE : Illustration de l’appareil de télémétrie acoustique (télécommand

jaune)

Illustrons cette méthode avec un émetteur et un récepteur a ultra-sons.
EXPERIENCE : Mesure d’une distance par télémétrie acoustique.

La premiére étape consiste a déterminer la fréquence a laquelle I’émission est la plu

forte. Expérimentalement, on trouve une fréquence de 40kHz. La mesure nécessite encor

une calibration car on ne connait pas les positions des micros ni le temps de montée de



capteurs. On va donc repérer la distance entre une origine que ’on choisit arbitrairement
et une position que ’on souhaite connaitre. On mesurera donc une différence de longueur
afin de s’affranchir de ces erreurs systématiques.
A titre illustratif, mesurons la copie de I’étalon du meétre a ’aide du télémetre acoustique.
On lit & l’oscilloscope un retard du signal At; = ( + )us et At, =( £ )us pour les deux
positions repérées comme les extrémités de 1’étalon.

1

En prenant la valeur tabulée de la vitesse du son dans l’air a 20°C, ¢ = 343, m.s™ ', on

déduit L= ( + )m.

PARTIE III - Mesure de petite longueurs

Pour mesurer des grandes longueurs, on a utilisé une propriété corpusculaire des ondes
qui se comportent comme des balles se déplagcant a vitesse constante et qui rebondissent
sur certaines surfaces (miroirs). On pourrait utiliser la méme idée pour mesurer des
petites longueurs (< 107°m). Cependant, vu les vitesses de propagation des ondes utilisées,
cela reviendrait & mesurer des temps bien plus courts. Cette méthode ne semble donc plus
adaptée a la mesure de longueurs inférieures au pm... De plus, lorsque l’on travaille sur
des distances aussi petites, les ondes ne se comportent plus comme des balles mais

exhibent de nouvelles propriétés que ’on va exploiter dans la suite.

A - Epaisseur d’un cheveu par diffraction

Une propriété caractéristique des ondes est qu’une limitation spatiale de leur front d’onde
entraine une modification de ce dernier : c’est le phénomeéne de diffraction. Dans le cas
des ondes lumineuses et pour un objet diffractant dont la taille est grande devant la
longueur d’onde, on peut montrer qu’un observateur a l’infini notera un élargissement du
faisceau apreés passage par l'objet diffractant, et la figure de diffraction obtenue sera
’image de l’objet diffractant dans l’espace de Fourier. On peut donc remonter aux
caractéristiques géométriques de l’objet diffractant par la connaissance de la figure de
diffraction (il faut simplement faire la transformée de Fourier inverse ©).

Nous illustrerons la technique de mesure de longueur par diffraction par la
détermination de I’épaisseur d’un cheveu placé dans le plan focal d’une lentille, éclairé par

un faisceau laser.

POIL, OU FIL DE CUIVRE ECRAN

Mesure du diameétre d’un cheveu par diffraction

On peut employer deux méthodes différentes pour déterminer le diameétre du fil :
- En prenant jeu de fils de cuivre dont on connait précisément 1’épaisseur (£3%) : o
mesure 1’épaisseur de la taiche centrale de diffraction pour chaque fil au double décimeétre
puis on établit avec ces mesures une courbe d’étalonnage. On réalise strictement la mém
expérience avec le cheveu (il faut veiller & ne pas déplacer la lentille ou le porte
diapositives) et on accéde a la valeur de son diamétre en reportant la valeur de la mesur
de la tache centrale de diffraction sur la courbe d’étalonnage. Cette méthode de nécessit
pas de modéle théorique. C’est bien ’avantage d’une courbe d’étalonnage !
On trouve de cette maniére 1’épaisseur d’un cheveu : D = ( + )um
- On utilise le résultat du modéle de Fraunhofer qui assure que ’on a la relation suivant
entre L la largeur de la tdche centrale, f’ la focale de la lentille utilisée, 1 la longueu
d’onde de ’onde incidente et D le diameétre du cheveu : L = 21%. On déduit D de la donné
de f’, 1 et de la mesure de L.

On trouve de cette maniére 1’épaisseur d’un cheveu : D = ( + )um

Ainsi, avec une régle précise au mm prés, nous avons pu réussir a mesurer de

longueurs de ’ordre de la dizaine de pm, soit 100 fois plus faibles !

B - Epaisseur d’une lame de verre par interférométrie

Apreés avoir mis a profit le phénomeéne de diffraction, nous allons utiliser une autr

propriété fondamentale des ondes : les interférences.



Le protocole présenté permet d’illustrer une méthode de mesure de longueur pour des
matériaux ayant des propriétés optiques et géométriques adaptées (il faut que le matériau
soit transparent et que ’on connaisse la forme de ses bords).

On souhaite mesurer I’épaisseur d’une lame de verre a face parallele. Pour cela, on
insére cette lame sur le chemin de la lumiére empruntant 'un des deux bras d’un
interférometre de Michelson. Cela induit une différence de marche supplémentaire valant :
6 =2(n—1)e avec n l’indice de réfraction du verre constituant la lame et e 1’épaisseur de
cette méme lame.

On repére cette différence de marche supplémentaire par le déplacement des franges
d’interférences en coin d’air en lumiére blanche (les franges d’interférences ne sont alors
visibles qu’au voisinage trés proche du contact optique, un chariotage de 1um fait
disparaitre les franges : on repére ainsi aisément ’ordre 0). On note le déplacement qu’il
faut imprimer au chariot portant le miroir pour retrouver les franges a ’aide du Palmer.

On trouve ici § = ( £ ) um

Pour remonter a la valeur de I’épaisseur de la lame, il faut connaitre 1’indice optique de
celle-ci. J’utilise la valeur du verre borosilicaté D263 d’indice n = 1.5230
On en déduit une épaisseur de lame e = ( +1) um
On peut vérifier cette valeur directement au Palmer. On obtient e = ( £10) um

Il est & noter que ce protocole de mesure par interférométrie ne permet pas de
déterminer ’épaisseur de la lame avec une précision meilleure que la mesure directe au
Palmer car la valeur de la différence de marche est obtenue par une lecture sur un
Palmer !! Cependant, ’avantage de cette méthode est qu’elle est rapide et non-invasive ;
on peut mesurer ’épaisseur d’une lame au sein d’un dispositif complexe sans avoir a la
déplacer et a la manipuler. Cela peut s’avérer utile dans ’industrie, notamment lors d’un

contréle qualité.

C — Paramétre de maille du graphite par diffraction d’électrons

Nous avons exploité les propriétés de la diffraction des ondes lumineuses dans
I’expérience de mesure de D’épaisseur du cheveu. Nous avions alors posé une limite a
P’utilisation de cette technique : il faut que la longueur d’onde de I’onde incidente soit trés
petite devant la taille caractéristique de Il’objet diffractant. Il est deés lors exclu de
travailler avec des ondes lumineuses pour déterminer des parameétres de maille cristalline
dont ’ordre de grandeur est la centaine de picomeétres. Si on veut travailler avec des
ondes électromagnétiques, il faudrait utiliser des rayons X durs. Or ce type de
rayonnement présente un caractére ionisant pour les tissus humains ce qui rend leur

utilisation sujette a précaution.

Pour s’en sortir, nous allons recourir & un autre type d’onde : les ondes de matiére. E
effet, Louis de Broglie a découvert que la matiére se comporte comme une onde dont I

longueur d’onde est donnée par la relation : Azg avec h la constante de Planck et

I’impulsion de la particule.

Schéma des plans graphitiques et des longueurs mesurées
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Schéma du montage de diffraction d’un faisceau d’électrons.



Considérons ici des électrons accélérés par une différence de potentiel U. L’énergie

électrostatique de ces électrons vaut E = elU. Ces électrons auront acquis une impulsion
h

\2meeU .

Pour une différence de potentiel U = 10kV, on obtient des électrons dont la longueur

p = 2m,elU. On en déduit la longueur d’onde associée a ces électrons 1 =

d’onde associée vaut 1 = 12pm. Cette longueur d’onde convient trés bien pour réaliser des
expériences de diffraction sur un cristal car on a 1 = 12pm < distance entre atomes ~ 100 pm.
On dispose pour cela d’un tube possédant un dispositif d’accélération d’électrons
préalablement arrachés d’un filament chaud. Le faisceau d’électrons est dirigé sur un
échantillon contenant de la poudre de graphite et l’observation se fait sur un écran
fluorescent (les électrons excitent des molécules qui réémettent un rayonnement visible).
On peut vérifier que le faisceau est constitué d’électrons en approchant un aimant du tube
et en observant la déviation de la tache centrale.
La figure de diffraction présente deux cercles concentriques dont le diameétre est mesuré a
I’aide de papier millimétré collé sur la téte de I’ampoule.
On mesure Ry =(+ )cmet R, =( £ )cm.

On relie ces parameétres aux propriétés de la maille de graphite via la relation

iz %d . On fait une courbe d’étalonnage en faisant varier le parameétre de contrdle U

et on reporte les valeurs sur la courbe d’étalonnage.

On en déduit les paramétres de maille : d; = ( £ )pm et d, =( + )pm

On ne peut accéder par cette expérience au paramétre de maille correspondant a la
distance entre deux feuillets de graphéne car ce parameétre vaut : 335 pm ce qui conduit a
une taille de blabla cm sur la figure de diffraction.

On observe ici des cercles alors que la théorie prévoit que la diffraction par un réseau
infini conduit & des points sur I’écran. On a en fait ici une suspension de particules de
graphite et non un monocristal ce qui induit une répartition aléatoire de ’orientation des

plans de graphéne et une figure de diffraction invariante par rotation.

Conclusion

Dans ce montage, nous avons exhibé le caractére fondamental des mesures de longueurs
dans notre perception de la nature, et s fortiori pour le physicien. Cependant, il nous est
vite apparu que la mesure de longueur, aussi intuitive soit-elle, doit se ramener a une
mesure de temps si ’on veut pouvoir effectuer des mesures avec une précision extréme.

C’est ainsi que ’on aboutit a la définition actuelle du métre. Dans la vie de tous les jours

et pour les mesures allant du micromeétre a la dizaine de métre, on continue d’utiliser de
comparaisons a des étalons que sont les régles, Palmer et autres meétres-ruban. Pour de
mesures de distances plus importantes, de la dizaine de meétre a la centaine de millier d
kilomeétre, on mettra a profit le caractére corpusculaire des ondes progressives qu
permettent de parcourir de grandes distances rapidement et on se rameéne alors a un
mesure de temps de vol. A ’autre bout de I’échelle, pour les longueurs les plus courtes, d
la dizaine de micrométres a la centaine de picometres, on utilise les propriété
ondulatoires (diffraction, interférences) du rayonnement électromagnétique, mais aussi d

la matiére et on se raméne 4 une comparaison avec un étalon a notre échelle.
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