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Introduction

Caractériser un systéme passe souvent par I’estimation de ses dimensions spatiales. Lorsque les objets
sont & taille humaine, une mesure via une régle suffit tant que la précision de la mesure n’excéde pas le
millimétre. Nous allons détailler ici plusieurs techniques de mesures de longeurs qui permettent d’ac-
céder a une trés large gamme de distances, de la position d’une étoile aux dimensions interatomiques.
Nous remarquerons qu’a chaque échelle de longueur correspond un appareil de mesure précis, il n’existe
pas de méthode permettant de couvrir toutes les échelles efficacement.

1 Mesure par la méthode de la parallaxe

Il s’agit d’un moyen de mesure de grandes distances -on peut estimer la distance entre la Terre et une
étoile par ce moyen- qui découle directement de la trigonométrie. Dans un triangle, connaissant une
longueur et deux angles, on peut connaitre les deux c6tés d’un triangle.

La principale difficulté réside dans la mesure des
angles, on utilise pour cela deux goniométres, I'un
en A, 'autre en B. On commence par régler la vi-
sée de la ligne (AB). Pour cela, on vise a travers
I'un des goniométre la lunette de l'autre par la-
A quelle passe de la lumiére de maniére a viser le

réticule de l'autre lunette. On procéde de méme
pour le réglage réciproque. On peut ensuite viser
Lunette o 6 Lunette un point remarquable en C avec les deux instru-
T—_— D B _H ments. L’angle dont on a tourné la lunette corres-
Depel pond & « et 3.

On montre que
D
h = (1)

"~ cotana + cotanf3

L’erreur provient de l’erreur sur la mesure de la différence entre les angles mesurés sur le vernier des
goniomeétres et de la mesure au meétre ruban de la distance entre les deux instruments. Les mesures de
a, B et D étant réalisée sur des appareils différents, les erreurs sont indépendantes. Alors :

Ah AD\®* (R\*[ 1 1
— = — — — 0+ —— | Aa? Aa = AS. 2
h \/( D > + (D) (sin4a * sin4,8> @ avee S b 2)

Cette expérience ne semble pas particuliérement amusante, pourtant, elle a un intérét capital. Les
mesures par triangulation sont a la base des systémes de GPS. Par ailleurs, ce sont de telles mesures
réalisées par Delambre et Méchain a la fin du XVIIIeé siécle qui ont permis d’avoir pour la premiére
fois une mesure quantitative de la géométrie de la terre (par exemple sa courbure). Les illustrations 1

et 2 montrent & quoi ressemblaient les ouvrages publiés & cette occasion .

1. Vous noterez que je suis moins drole que Théo
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‘A vx quatre angles de la ‘tour sont des: toutelles octo- mmmmmm | Asc; = ™ R
gones dont 1o cbté est de deux-pieds environ,on 0t3337; Dukerger ) /
et quise terminent enl:cdne surmonté d’urie boule. ! .
P.(fig- 1), est le.montant de la"porte de la cabane
du tourrier.’ Ik portoit alors une croix et un coq, que
nous avons: pris:pour centre-de’station. - ¢ 1 T -
1 . 1

Rienpeirons.

i jora urce gallica.ant i/ Bbliothécue nationsle de Fi

FIGURE 1 — Extraits de 'ouvrage de Delambre [1] sur la mesure du FIGURE 2 — Illustration extraite

méridien terrestre en vue de définir le métre. de [2] décrivant V'appareil de me-
sure des angles utilisé par Méchain
et Delambre

Notes

2 Mesure par télémétrie acoustique

2.1 Principe

La vitesse des ondes sonores dans l'air est d’environ 340 m.s~1. Si 'on envoit une onde acoustique
localisée temporellement sur un objet réfléchissant les ondes acoustique -typiquement toute phase
condensée otl la vitesse des ondes sonores et de I'ordre du km.s™!
et la réception, il est possible de remonter a la distance entre émetteur et objet réfléchi.

- en mesurant 1’écart entre I’émission

Pourvu que l'on sache mesurer des écarts temporels allant jusqu’a 107% s, ce type de mesure est
particuliérement adapté & la mesure de position allant du centimétre au décamétre. Au-deld, du fait
de I’émission en ondes sphérique, le signal récupéré peut étre trop faible pour étre détectable.

2.2 Mise en ceuvre

On envoie des salves périodiques de fréquence 40 kHz
(fréquence de résonance des matériaux piézo-électriques
utilisés dans Iémetteur) a l'aide d’'un générateur de
fonction AGILENT vers un écran situé a une distance
d. On enregistre a 'oscilloscope le signal envoyé et le si-
gnal recu et I’on mesure 1’écart temporel entre les deux
noté At. On vérifie la relation suivante : 2d = cAt
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Les sources d’erreurs proviennent de la détection des la position des salves, de la position de I’écran,
et également du fait qu’il existe un écart latéral entre émetteur et récepteur. On peut vérifier que cette
derniére source d’erreurs est négligeable devant les autres.

Notes

3 Mesure de distance par inductance variable

Le principe du fonctionnement des capeurs inductifs est détaillé dans le livre de Asch et al. [3].

3.1 Relations entre inductance propre et entrefer

N On suppose un enroulement de N spires autour d’un matériau
Ly > Ho |, ferro-magnétique de permittivité u, parcourues par un courant /.
H, On suppose que le matériau ferro-magnétique conduit toutes les

lignes de champ passant dans l’enroulement, et qu’il n’y a pas
de pertes au niveau de 'entrefer. Comme V x H = j, sous ces
conditions on peut appliquer le théoréme d’Ampére sur un contour
Y fermé comme représenté ci-contre. Notons [ la longeur d’une ligne
}71> lq de champ sans entrefer.En supposant que H; est uniforme, on ob-
tient que Hg est le méme dans les deux entrefers.

On obtient alors Hyly + H.2e + Hylo = NI. De plus, les relations de passage donnent :

Bl = Be — qu = ,LLoHe Be = B2 — /LoHe = /LHQ (3)
ainsi, B est uniforme le long d’une ligne de champ, il vient alors :
B B B
li—+2e— +1lpb— =NI (4)
K Mo K
soit, en posant [ = [; + l2 et en notant L 'auto-inductance du bobinage :
N? 2ep,\ 7!
L_’“‘ZS<1+ e;”) . (5)

3.2 Principe de la mesure

Dans l'expression (5) de I'inductance, nous pouvons déterminer par un ordre de grandeur les longueurs
qu’il est possible de mesurer. Comme g, ~ 103 et [ ~ 0.3 m, on obtient Iy, ~ 3 1072 m, ce qui signifie
que 'on peut mesurer avec précision des distances allant de 0 a4 3 mm. Alors :

L~ L <1_li> (6)

On peut donc tracer une droite d’étalonnage pour les courtes distance pour montrer qu’il est possible,
connaissant l'inductance de remonter a la longueur de Uentrefer. Ce type de capteur est utilisé en
industrie. Chaque élément ferromagnétique est monté sur un corps, la connaissance de ’auto-induction
permet de remonter a la position relative des deux corps. On parle de capteur de position. La loi
que 'on obtient permet de discuter la fabrication d’un tel capteur. En examinant la courbe donnant
I'inductance, on comprend dans quelle gamme une mesure peut-étre fiable; il s’agit des longueurs pour
lesquelles L varie le plus avec e i.e pour e — 0.
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Notes

4 Mesure interférométrique de 1’épaisseur d’une lame de verre

4.1 Problématique

On souhaite mesure ’épaisseur d’une lame de verre de 'ordre de 100 um. On peut utiliser une mesure
interférométrique a partir de 'interférométre de Michelson utilisé en lumiére blanche. En ajoutant la
lame, on ajoute une différence de marche supplémentaire qu’il faut compenser en translatant I'un des
miroirs de Az = e(n — 1). Deux problémes se présentent alors : la précision atteignable ne dépasse pas
le demi- graduation du vernier soit 5 pym ; par ailleurs, l'indice du verre dans la lame varie relativement
de 5 %.

1600 Il faut donc procéder & un autre type de mesure,
sur une plage de longueur d’onde sur laquelle 'in-
1400r dice varie peu. En partant d’une configuration ou
le Michelson est réglé en lumiére blanche, ’ajout
1200f de la lame crée un blanc d’ordre supérieur. L’ana-
=~ lyse au spectromeétre révele un spectre cannelé. Les
1000 interférences constructives correspondent & § = pA
avec § = 2e(n(A) —1). La lame de microscope em-
800 ployée est vendue avec une notice sur laquelle sont
reportées les valeurs de I'indice en fonction de la

% 600 620 640 660 680 longueur d’onde.

A (nm)

4.2 Mesure a partir du spectre cannelé

On choisit deux cannelures pour des A tels que n varie faiblement tout en ayant un nombre important
de maxima comptés. On a alors les relations :

pl)q 226(
pz)\g 226(

=
>
S
|
_

)
() — 1) ()

3

Un nouveau probléme se présente alors : on ne connait pas p de maniére absolue, nous n’avons accés
ici qu’a py — p1. Il faut donc faire intervenir cette quantité :

1 1

p2—p1=2(n—1)e <)\2 - )\1) (8)

ce qui donne finalement :
A1 1

)\1 — )\2 Q(H()\m) — 1) ' (9)

e~ (p2 —p1)

Calcul d’incertitude total :

Ae 2 )\1)\2 2 1 1 2 An 2
(2) = (5%) el 2+ (G55) R
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Pour éprouver cette méthode au maximum, il faut que 'erreur relative sur la variation d’indice soit
de Pordre de celle sur la longueur d’onde. Le repérage des maxima donne AX = 0.25 nm ; la grandeur
pertinente pour le calcul d’erreur est \; — Az. On cherche donc a avoir AX/(A; — A2) ~ An/n. Cela
est bien réalisé en travaillant entre 600 et 660 nm, ot la variation d’indice est de 0.003.

Notes

5 Diffraction d’électrons

5.1 Vers des distances interatomiques

Les interférences lumineuses ont précédemment permis la determination d’une longueur micrométrique.
La grandeur qui est pertinente pour déterminer I’échelle mesurable est la longueur d’onde. Si ’on sou-
haite accéder & des longueurs plus faibles encore, une méthode est donc d’employer des longueurs d’onde
plus courtes. Cependant, cela nous aménerait & employer des rayonnements & haute énergie, dangereux.

Nous allons préférer utiliser la dualité onde-particule des électrons. En accélérant des électrons grace
a une différence de potentiel U, nous obtenons des particules de longueur d’onde :
h

A= ——. 11
2melU (11)

Pour U ~ 1 kV, A ~ 4 10~ m. On percoit donc que I’on puisse sonder des distances inter-atomiques
qui sont du méme ordre de grandeur.

5.2 Diffraction par une poudre de graphite

On peut diffracter un faisceau d’électrons par un ré-
seau de graphite a ’aide d’une expérience préparée

20 D (P.93.6). 11 faut bien en lire le mode d’emploi sous

peine de détruire une lampe en lui faisant suppor-

Poudre 1 ter une tension mortelle de 1 kV. De plus ce mode

de or aphit e ?ef:;lplm détaille la physique de ce & quoi I'on s’at-

D’apreés les lois de Bragg [4], pour une distance entre plans réticulaires d,
2dsin(0) = A (12)

pour le premier ordre. En mesurant [ et D, on accéde a 6. En tracant sin = f(1/+/U), on obtient une

droite de pente :
h

2dv2me

On observe en fait deux anneaux qui correspondent chacun & une distance réticulaire. On s’attend a
d; = 123 pm et d2 = 213 pm.

(13)
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Notes

Conclusion

Au cours de ces différentes expériences, nous pouvons noter que nous avons toujours utilisé une longueur
de référence, adaptée a I'échelle mesurée. Par exemple, pour la mesure de distance par la méthode de
la parallaxe, il s’agit du métre ruban. Nous avons églement utilisé une régle et un vernier. Ce n’est
qu’a partir de la mesure a 'aide de longueurs d’ondes que nous avons changé de référence.
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