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Type de projet : expérimental/modélisation 

 

 

Objectifs du projet (10 lignes maxi) :  

Ce projet a pour objectif d’équiper d’une mesure optique du déphasage l’oscillateur 
harmonique. En outre, il est demandé d’améliorer l’actuel dispositif de mesure.  

Il convient aussi de réaliser une étude théorique du déphasage ainsi qu’un document 
synthétique à ce sujet. 
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NOTATIONS, ACRONYMES 

MEMS: micro-electro-mechanical-system 

Ф: déphasage total 

φ (vide): déphasage à vide 

φ (ressort) : déphasage du ressort 

����� amplitude des oscillations de la partie inférieure du ressort. 
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1. INTRODUCTION 

Savez-vous ce qui permet aux avions furtifs américains d'être indétectables? Les antennes en 
phase dont ils sont recouverts, qui déphasent à 180° les signaux des radars. Ce système est aussi 
utilisé par les casques anti-bruits, le signal sonore extérieur est annulé par superposition du 
même signal en inversion de phase. Les exemples de l'utilisation du déphasage dans la 
technologie moderne sont variés, on pourrait citer la musique de phase (déphasage acoustique) 
expérimentée par Terry Riley et Steeve Reich, la technique de l'IRM (déphasage magnétique) ou 
encore le déphasage photonique qui permet à la lumière du laser de lire les Cds.  
 
 
Le but de ce projet est de déterminer une manière simple et visuelle d'isoler et d'étudier le 
déphasage. En utilisant le montage du TP sur les oscillations mécaniques de STPI1 qui a pour but 
d'étudier le phénomène de résonance, nous mettons en évidence à l'aide de deux méthodes, le 
déphasage engendré par un ressort. Cette étude étant complémentaire de celle faite par les 
STPI1 sur le gain, il est proposé un document synthétique détaillant nos études de déphasage 
afin de montrer le potentiel expérimental d’un oscillateur harmonique. 
 
En outre, nous présentons aussi des propositions d’améliorations du TP préexistant. 
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2. METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL 

Les premières étapes à réaliser au commencement d’un projet sont les suivantes : 

• Analyse des objectifs  
• Prise en compte du temps disponible 
• Prise en compte des ressources affectables. 

Les objectifs du projet nous ont été présentés par M.Yon et sont les suivants : 

• Reprendre le TP et y ajouter l’étude théorique du déphasage. 
• Etudier les différentes approches expérimentales possibles autorisant la mesure du 

déphasage. 
• En retenant la méthode la plus adapté, s’équiper du dispositif nécessaire. 
• Prévoir la méthode de détermination du déphasage sur Synchronie. 
• Refaire le TP en ajoutant cette mesure  de déphasage.  
• Adapter le dispositif utilisé pour améliorer au maximum la qualité des mesures. 
• Réaliser un document synthétique traitant de la mesure du déphasage qui pourra être 

distribué en complément du TP aux STPI1. 

Concernant le temps disponible, la date de fin du projet était fixée à fin Juin. Nous avions sur la 
période Février-Juin une séance en salle par semaine. Nous avons ajouté à cette dernière 
plusieurs créneaux de recherche à domicile ainsi que des réunions collectives. 

Enfin concernant les ressources disponibles, l’équipe projet est constituée de 6 membres.  Nous 
avons choisi de nous répartir en plusieurs groupes de travail chacun orienté vers un ensemble 
d'objectifs voisins. 

D'un coté le groupe d’Agathe, d’Elise et de Yuting s'est plus concentré sur les aspects 
expérimentaux et liés au déphasage. D'autre part, Jérémy, Meriem et Haotin se sont penchés sur 

la partie théorique puis sur l'amélioration du 
dispositif de mesure. 

 

Ces groupes étaient, bien entendu, non 
étanches et ils ont évolué au cours du projet. 

L'organisation des tâches est décrite dans 
l'emploi du temps projet. Ci-après est présenté 
l'emploi du temps de type GANTT. 

(de gauche à droite : Meriem, Elise, Agathe, 
Yuting, Jeremy, Haotin) 

Pour ce qui est de la méthodologie à proprement parler, nous avons adopté une démarche 
scientifique s'appuyant à la fois sur l'expérimentation et sur la théorie. D’une part, l'aspect 
expérimental a été très présent car l'objet de notre projet est un TP, donc une expérimentation. 
Et, d'autre part, l'aspect théorique a lui aussi été très présent pour anticiper les résultats de nos 
mesures mais aussi pour dimensionner les améliorations que nous avons apportées au montage.  
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3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS 

3.1. Présentation du projet et étude théorique. 

3.1.1. Présentation 

Le dispositif de mesure utilisé dans le projet est composé de cinq organes principaux : 

• Un moteur de fréquence modulable allant de 0 à 3Hz. (1) 
• Un ressort de constante k relié dans sa partie supérieure au moteur (2) 
• Une masse m reliée à la partie inférieure du ressort(3) 
• Une solution électrolytique au Sulfate de Cuivre où plongent des électrodes dont une est 

reliée rigidement à la masse. Cette solution rend possible la mesure de la position de la 
masse.(4) 

• Une table d'acquisition reliée d'une part, à la solution électrolytique et d'autre part à 
l'ordinateur (5) 

Le moteur de fréquence variable excite de manière sinusoïdale et périodique le ressort dans sa 
partie supérieure. Cette excitation entraine une oscillation de la masse liée à la partie inférieure 
du ressort. Cette oscillation mécanique est transformée en tension électrique au niveau de la 
solution électrolytique. Ensuite, ce signal numérique traverse la table d'acquisition et est 
exploité sur Synchronie. 
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1 
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3.1.2. Mise en équation 

Référenciel : terrestre supposé galiléen. Repère cartésien : (Ux����	,Uy����	,Uz����	). 
Forces :    

1. Poids  f�
�����	=mgUx����	 

2. Poussée d’Archimède : f�
���	=－ρVgUx����	  

3. Force de frottements fluide : f�	=－μv�	   

4. T����	 la tension a l’équilibre et T�t���������	 la tension à un instant t quelconque. 

On a en statique   f�
�����	＋ f�

���	＋T����	= 0���	    (1) 

En dynamique    f�
�����	＋ f�

���	＋T�t���������	＋ f�	= my�t�� Ux����	     (2) 

Faisant (2)-(1) : 

 T�t���������	－T����	＋ f�	= my�t�� Ux����	                   (3) 

On note l� la longueur à l’équilibre et l���� la longueur en l’absence de masse. 

T�t���������	 =－k�l�t�－l����� Ux����	 
T����	 =－k�l�－l����� Ux����	 

D’où 

 T�t���������	－T����	=－k (l(t)－l�) Ux����	  

 

On obtient alors en projetant sur l’axe :  
－k(l(t)－l0) －μy�t�� =my�t��                             (4) 
Comme 

 l(t)= [y(t)－x(t)] ＋ l� 
L’équation(4) devient 

 –k [y(t)－x(t)＋ l�－l�]－ μy�t�� =my�t��  
 
D’où finalement :  
 

my�t�� ＋μy�t�� ＋ky(t)=kx(t) 
 

Qui est égale à : 
 

 y�t�� ＋
ω�

 
y�t�� ＋ω�

!y(t)= ω�
!x(t)  (E). 
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3.1.3. Etude théorique 

 

 

 

En annexe est présenté le détail du calcul réalisé en Mapple pour l’obtention du déphasage. 
Ces étapes considérées nous obtenons : 
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3.2. Recensement des méthodes de mesure et améliora tions techniques. 

3.2.1. Moyens existants pour la mesure du déphasage  

1.1.1.1 Méthode de la Diode 

Pour mesurer le déphasage induit par le ressort il nous fallait un dispositif capable de relever le 
signal donné par le moteur, nous avons utilisé le fait que l'excitation est donnée par un ergot fixé 
sur le disque à la sortie du moteur.  
L'année précédente, nous avions utilisé des diodes montées sur des fourches pour un TP qui 
mesurait l'accélération d'un curseur sur un banc à coussin d'air.  
Nous avons donc adapté l'une de ces fourches à notre montage et placé un morceau de carton 
sur le périmètre du disque de manière à interrompre le signal de la diode relativement à la 
fréquence du moteur.  
Cette méthode s'est révélée concluante et plutôt simple à mettre en place pour des TP futurs, car 
elle s'adapte facilement au montage existant et est peu coûteuse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1.1.2 Par capteur CCD 

 
 
 
Mesure du déphasage grâce à la vidéo numérique. 

1) Dispositif nécessaire : 
� montage expérimental inchangé : moteur, support, poulie, ressort, masses, 

éprouvette 
� webcam ou caméscope numérique 
� logiciel qui permet d’extraire des informations à partir d’une vidéo, c’est-à-dire 

un logiciel de traitement vidéo à des fins scientifique : REGAVI 
� logiciel de traitement de résultats expérimentaux : REGRESSI 
� règle de 30 cm 
� ruban adhésif d’une couleur vive  

 
Figure 1 : fourche optique 
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2) Mode d’emploi : 

� Placer un morceau de ruban adhésif à l’extrémité du ressort et un autre sur la 
rondelle rotative du moteur. Ces deux morceaux constituent nos points mobiles, 
nous allons chercher à enregistrer leurs positions successives. 

� Installer une caméra reliée à un ordinateur face au dispositif expérimental. Les 
deux points mobiles doivent être dans le champ de la caméra. 

� Placer la règle sur un mur derrière le dispositif expérimental. Elle doit être dans 
le champ de la caméra car elle constitue un repère d’échelle. 

� Mettre le dispositif en marche et enregistrer une vidéo. 
� Réaliser le traitement de cette vidéo à l’aide du logiciel REGAVI : décomposer la 

vidéo image par image. Sur chaque image, repérer les positions des deux points. 
Nous obtenons alors les différentes positions des points en fonction du temps. 

� Transférer les données issues de la vidéo vers le logiciel REGRESSI : tracer les 
courbes représentant les positions respectives des points en fonction du temps. 
Nous obtenons donc des courbes représentant le mouvement des points. Nous 
pouvons donc les utiliser pour obtenir le déphasage qui existe entre ces deux 
systèmes mécaniques. 

3.2.2. Mesure de position : accéléromètre 

Une autre voie de mesure de la position qui pourrait se substituer à l’utilisation de la solution 
électrolytique est l’utilisation d’accéléromètre.  

Un capteur accéléromètrique envisageable est du type MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
System), il s’agit d’un capteur électromécanique réalisé à l’aide des technologies de 
l’électronique intégré sur Silicium. 

Le principe de la mesure d’accélération repose sur le déplacement d’une membrane mobile de 
masse très faible et de la détection de celui-ci par effet capacitif. La valeur de la capacité du 
condensateur, constitué d’une plaque fixe et de la membrane mobile, est directement reliée à la 
distance les séparant. 

 

Ce capteur fixé à notre masse nous permettrait de mesurer l’accélération de la partie inférieure 
du guide –et par extension sa position. De ce fait, il pourrait remplacer la solution électrolytique 
qui induit actuellement de nombreux frottements. 
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3.2.3. Dispositifs de mesure optique choisis 

1.1.1.3 Abandon du domaine CCD 

Notre projet de physique a pour but de mesurer le déphasage observé au cours du TP 
« oscillateur harmonique ». Nous devons donc toujours garder à l’esprit que la méthode mise en 
place pourrait être reprise par les élèves de STPI. Or, même si nous sommes capables, au cours 
de ce projet, de réaliser la mesure du déphasage grâce à la vidéo numérique, il serait plus 
difficile de l’envisager à l’échelle de la promotion des STPI 1. En effet, le dispositif est cher : le 
budget pour équiper chaque poste d’une caméra numérique est conséquent. De plus, l’étape 
d’enregistrement et de traitement de la vidéo est longue et prendrait beaucoup de temps aux 
élèves pendant un TP.  

1.1.1.4 Choix de la fourche optique 

1. Principe: 

Nous souhaitions obtenir un signal relatif à la fréquence du moteur, pour ce faire, nous avons 
installé une pièce de carton sur le périmètre du disque à la sortie du moteur (qui transmet 
l'excitation au ressort), ainsi qu'une diode montée sur une fourche, stable par rapport au sol, et 
reliée elle aussi à l'ordinateur. À chaque fois que l’ergot de carton passe dans la fourche, le signal 
est nul et on obtient ainsi une série de pics périodiques sur la courbe relevée sous synchronie. 

Ce signal s'affiche en parallèle de celui existant, sinusoïdal et relatif au mouvement de la tige 
dans la solution ionique. 

On peut ainsi mesurer le déphasage entre les deux signaux en fonction de la fréquence du 
moteur, en vérifiant préalablement que le maximum de la courbe sinusoïdale corresponde à 
l'ordonnée minimale de la position du ressort. 

2. Montage: 

La diode émettrice est reliée à une tension de 5V, la diode réceptrice au périphérique 
d'acquisition de l'ordinateur et le circuit à une masse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : courbe supérieure : acquisition de la posi tion ; courbe inférieure : réponse de la 
fourche optique 

 



 

 

17

3.3. Analyse des résultats liés au déphasage 

3.3.1. Mode opératoire 

Comment obtenir le déphasage à partir du montage ? 

 

1.1.1.5 La mesure du déphasage à vide 

Avant toute acquisition, nous devons faire attention au déphasage qui existe à vide (c’est-à-dire 
sans ressort) entre le moteur et le système d’acquisition. En effet, à vide le moteur et la masse 
(sans ressort) sont en décalage : l’instant où le moteur passe devant la diode ne correspond pas 
à l’instant où la masse est à sa position maximale.  

Nous devons donc mesurer ce déphasage à vide pour chaque fréquence. Nous allons appeler ce 
déphasage à vide φ(vide). 

 

1.1.1.6 La mesure du déphasage avec le ressort : 

Nous plaçons un ressort et une masse sur le système et nous lançons l’acquisition sur 
Synchronie. Nous obtenons deux courbes comme le montre la photo : 

 

 

 
Figure 3: courbes des signaux obtenus en sortie du moteur et en pour la partie inférieure du ressort.  

 

Ces deux courbes 
correspondent : 

• au signal au niveau du 
ressort (courbe 
supérieure) 

• au signal au niveau du 
moteur(courbe 
inférieure) 
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Exploitation des courbes. 

 

1) On zoome 
2) On se place sur un pic 

montant que l’on 
détermine comme 
notre origine relative 
de temps. 

3) On mesure l’écart 
entre l’origine et le pic 
qui vient juste après 
de l’autre courbe : 

 

 

 

 

 

 

On a donc t2-t1=dt 

Imaginons que la courbe se déplace d’une période : cela signifie que le déphasage est de 
2π 
Φ(ressort)=2π 
On peut donc faire une règle de 3 : (φ(ressort)/2π)=dt/T 
 

4) On fait varier la fréquence et on mesure pour chaque fréquence le déphasage φ(ressort) 
5) Pour obtenir le déphasage on  enlève le déphasage à vide pour chaque fréquence du 

déphasage du ressort : 
Φ=φ(ressort)-φ(vide) 
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3.3.2. Résultats 

1.1.1.7 Résultats expérimentaux et comparaison avec  la théorie : 

Nous avons pris des mesures avec plusieurs ressorts pour une masse de 0.1kg 

Figure 4 : Déphasage en fonction de la pulsation k=21.09N/m 

 

Oméga
/ 

Oméga 
0 φ(rad) 

0,5 -0,4 

0,71 -0,68 

0,82 -0,77 

0,93 -1,13 

1,04 -1,66 

1,14 -2,3 

1,25 -2,8 

1,36 -2,87 

1,47 -2,94 

1,58 -2,81 

 

 
Figure 5 : déphasage en fonction de la pulsation k =25N/m 

oméga/ 

oméga 0 Ф(rad) 

0,1 -0,12 

0,598 -0,25 

0,69 -0,31 

0,79 -0,68 

0,898 -0,94 

0,996 -1,36 

1,095 -1,85 

1,194 -2,23 

1,294 -2,37 

1,39 -2,57 
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3.3.3. Discutions par rapport aux prédictions théor ique 

Pour pouvoir comparer avec la théorie, nous devons connaître Q le facteur de qualité de nos 
ressorts. Nous les avons déterminés expérimentalement en utilisant la méthode du décrément 
logarithmique.  

Pour le ressort k=21.09N/m nous avons Q=26.5.  

Pour le ressort k=25N/m nous avons Q= 28.1. 

Nous sommes dans le cas où Q>
√!

!
 .  

Nous devrions donc obtenir pour chaque ressort les courbes suivantes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons réalisé plusieurs superpositions en faisant varier le facteur qualité de la courbe 
théorique. Le facteur de qualité de l’acquisition est de Q = 26.5. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : déphasage pour q(théorique) =10 
Figure 6 : déphasage pour q(théorique) = 20 
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Néanmoins, le modèle expérimental ne colle pas tout à fait au modèle théorique. Cet écart est 
principalement du aux imprécisions expérimentales : pour chaque mesure du déphasage, nous 
devons relever l’écart de temps à l’aide du réticule c’est-à-dire à la main. Or cette méthode 
manque de précision.  De plus, la mesure du facteur de qualité (Q) manque aussi de précision car 
elle est réalisée, cette fois encore en utilisant le réticule.  

1.1.1.8 Critiques sur la méthode de mesure du dépha sage et améliorations à 
apporter : 

Nous pouvons émettre plusieurs critiques sur la méthode de mesure du déphasage que nous 
avons élaborée.  

Tout d’abord, cette méthode de mesure est longue. En effet, plusieurs étapes sont nécessaires 
pour déterminer le déphasage. Il faut d’abord trouver le déphasage à vide pour chaque 
fréquence, puis le déphasage avec le ressort. Nous devons également connaître les constantes de 
raideur (k) des ressorts utilisés, c’est-à-dire mesurer de manière expérimentale ces constantes 
de raideur. Pour pouvoir comparer avec la théorie, la mesure du facteur de qualité (Q) est aussi 
nécessaire : nous devons donc faire un décrément logarithmique.  

Puis, cette méthode manque de précision : pour déterminer l’écart entre le signal du moteur et le 
signal du ressort, nous utilisons le réticule de Synchronie. Nous le faisons donc à la main. Cette 
méthode n’est pas rigoureuse car elle dépend du facteur humain.  

Enfin, nous ne pouvons pas obtenir directement sur le graphe le déphasage : nous devons le 
calculer grâce à l’écart de temps obtenu (voir formule).  

Pour améliorer cette méthode de mesure, il faudrait réaliser un programme informatique 
calculant directement le déphasage à partir des écarts de temps. En effet, pour réaliser nos 
mesures nous avons principalement utilisé le logiciel Excel mais nous avons du rentrer un grand 
nombre de formules dans les feuilles de calculs. 

 

 

 

Figure 8 : déphasage pour q(théorique) =2 

 

Nous constatons que les mesures théoriques et 
expérimentales s’accordent. En effet, quand 
oméga/oméga0=1, Ф≈-1.57 c'est-à-dire 

#$

!
.  

On constate également que :  

� quand oméga/oméga0≈∞                 
       Ф tend vers -3.14 c'est-à-dire –% 
� quand oméga/oméga 0=0 

Ф tend vers 0 
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3.4. Analyse des résultats de l’accéléromètre 

3.4.1. Généralités 

 

Une autre possibilité pour mesurer l’évolution de la position de notre système au cours du 
temps est l’utilisation d’accéléromètres. Ces capteurs fixés à un système permettent une mesure 
indirecte de cette dernière. Elle peut est notamment obtenue via la mesure de l’accélération 
suivie d’une intégration numérique. L’utilisation de ces capteurs est courante puisqu’elle se 
retrouve dans les téléphones portables de nouvelle génération. 

Les principaux avantages de ces capteurs sont les suivants : 

- Encombrement très faible 
- Intégration sur la même puce du capteur et de son électronique de traitement 
- Peu coûteux par rapport à d’autres systèmes de mesure. 
- Faible consommation électrique : quelques (mW). 

3.4.2. Détermination des caractéristiques. 

Afin de choisir un capteur adapté il convient de déterminer plusieurs de ses caractéristiques. Ses 
principales caractéristiques sont les suivantes : 

- Gamme de fréquence 
- Gamme d’accélération 
- Sensibilité 

Concernant la gamme de fréquence il faut au moins qu’elle inclut les fréquences de notre 
moteur, i.e. de 0 à 2,5Hz. 

Concernant la gamme d’accélération, il nous faut pour celle-ci déterminer le maximum de 
l’accélération toutes fréquences confondues. Pour cela, il est nécessaire de repérer les maxima 
que peut subir notre appareil pour chaque fréquence puis de sélectionner le majorant de ces 
valeurs. Nous avons déterminé les accélérations théoriques en partant de l’expression générale 
d’une évolution de position sinusoïdale qui est celle modélisant les positions de notre système.  

x�t� = ����� sin�2πf +  Φ� 

Avec A�f� l’amplitude. 

En dérivant deux fois, nous obtenons l’évolution de l’accélération au cours du temps. 

.�/� =  �2π f�! ∙ �����  ∙ sin�2π f +  Φ� =  �1��� sin�2π f +  Φ� 

 

Puis nous avons tracé la courbe des modules de .�/� en fonction de la fréquence  . = ����. 

Cette courbe, présentée ci-dessous, permet de connaitre l’accélération maximale. 
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Figure 9 : courbe de bode et d'accélération (k=21.2 N/m) 

Elle est tracée en parallèle de la Courbe de Bode. On remarque un même aspect général de ces 

deux courbes qui s’explique par le coefficient �2π f�! ajouté à l’amplitude pour la courbe 
d’accélération. 

 

On observe un maximum d’accélération légèrement inférieur à 4m/s^2. Ce qui nous donne la 
gamme minimale de l’accéléromètre souhaitée de +/-0,5g. 

Concernant la sensibilité, il faut que l’accéléromètre délivre une tension suffisante pour qu’elle 
puisse être convenablement mesurable avec l’acquisition de Synchronie, i.e. de l’ordre du Volt. 

Cependant, une tension peut aussi être rehaussée par l’ajout de circuit électronique.  

 

Ces différentes caractéristiques connues, il a été possible de débuter la recherche de 
composants. Après de nombreuses recherches, nous avons conclu que le composant répondant 
le mieux à notre cahier des charges est le composant ADXL103 utilisé à l’INSA de Rennes pour 
des TP de 1ère année.  

La documentation technique est fournie en annexe. 
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3.4.3. Mise en place du montage. 

Le composant ADXL103 n’avait pas de connectiques lorsque nous l’avons reçu. Il ne pouvait pas 
être monté tel quel. Il a été nécessaire de souder des connectiques à base de fils de cuivre sur 4 
de ses entrées.  

Une fois les connectiques opérationnelles et après quelques tests, nous avons adapté le capteur à 
notre montage. 

 
Figure 10 : accéléromètre sur le montage 

Figure 11 accéléromètre 

Il est à remarquer que la structure verticale utilisée pour permettre la mesure avec la solution 
électrolytique pourra être retirée si le capteur accélérométrique est adopté. Cela permettra de 
diminuer notablement les bruits parasites.  

 

 

3.4.4. Mesures et exploitation 

Le montage étant opérationnel, les tests du capteur ont pu commencer.  

Nos acquisitions montrent un bruit parasite important. Ces derniers sont dus principalement 
aux composants électroniques à proximité du capteur mais aussi à la table d’acquisition. 
Cependant, lors d’acquisitions à forte fréquence (circa 1.75Hz) le bruit moins fort, autorise une 
modélisation. La courbe d’accélération obtenue ainsi que  la modélisation sont présentées ci-
dessous. 
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On remarque que, faisant abstraction du bruit, notre signal s’apparente à un signal sinusoïdal.  

Le paramètre nous intéressant en première approche est b. Il correspond, en effet, à l’amplitude 
de l’accélération. Ce paramètre nous permet d’accéder à l’amplitude de la position Ax (f) par : 

 

 ����� =
2

�!3 4�5  

 

Ensuite, nous avons 
tracé la courbe : 

 Ax =
2

�!3 4�5 ∙ f   

 

 

 

 

 

 

Le caractère linéaire de 
cette courbe valide la 
mesure en amplitude 
de notre capteur. 

 

Cette courbe peut aussi être utilisée afin de déterminer l’amplitude des oscillations lorsque l’on 
connait l’amplitude des accélérations. 
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D’autre part, nous avons tracé la courbe de Gain à partir des Amplitudes mesurées à 
l’accéléromètre. 

Les points expérimentaux sont obtenus par : 

Gain = 20log(Ax(f) / Avide) 

Avec Avide l’amplitude des oscillations pour la partie supérieure du ressort. 

Avide est, en pratique, obtenu en remplaçant le ressort par un fil et en mesure l’amplitude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette courbe de même allure générale que celle obtenue avec la méthode de mesure 
électrolytique, valide de nouveau notre capteur. 

 

3.4.5. Conclusion sur le capteur 

A la  vue des différentes acquisitions réalisées avec ce capteur, nous pouvons en déduire qu’il est 
un élément de mesure crédible pour ce TP.  

Cependant, concernant les améliorations il sera nécessaire d’installer un système réduisant les 
nuisances de bruit pour obtenir de meilleurs acquisitions. A cet effet, nous proposons la mise en 
place d’un filtre passe bas.  
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4. DOCUMENT SYNTHETIQUE.QUE FAIRE DE PLUS AVEC 
L’OSCILLATEUR HARMONIQUE : LE DEPHASAGE. 

En partant de l'équation  

 

A partir de laquelle vous avez réalisé une 
étude d'amplitude, il est aussi possible de 
réaliser une étude théorique du déphasage. 
Là ou vous avez étudié l'amplitude de la 
fonction de sortie y, on peut également 
procéder à une étude de l'argument de 
cette dernière. Tout calcul fait, on obtient 
la formule de la valeur théorique du 
déphasage engendré par le ressort: 

Il est aussi possible d'étudier expérimentalement 
ce déphasage. Pour ce faire, on équipe le 
montage d'une diode montée sur une fourche qui 
permet de fixer un signal directement à la sortie 
du moteur.  

D'autre part, on relève la position de la partie 
inférieure du ressort via la solution 
électrolytique. 

Ces deux courbes relevées sous synchronie vous 
sont présentées ci-après. 

Le déphasage phi s'obtient en relevant l'écart 
relatif de temps dt entre le pic des deux 
courbes à l'aide du curseur. 

On relève pour chaque fréquence le 
déphasage sans le ressort, puis avec le 
ressort à l'aide de la formule: phi=dt/T avec 
T=1/f 

On calcule ensuite phi(total)=phi(ressort)-
phi(vide) 

 

Puis on trace la courbe de phi(total) en fonction de la fréquence. 

Il ne reste qu’à superposer et comparer la courbe théorique et la courbe expérimentale. 
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Figure 13 : déphasage pour q =10 

Figure 14 : déphasage pour q = 20 
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5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Au cours de ce projet, nous avons repris le TP « oscillateur harmonique » pour y ajouter 
une mesure du déphasage. Nous avons tout d’abord fait une étude théorique de ce déphasage. 
Puis, nous avons étudié les différentes approches expérimentales qui nous permettaient de 
mesurer le déphasage. Parmi ces approches expérimentales, nous avons retenu celle de la 
fourche à diodes car c’était celle qui se prêtait le mieux à notre dispositif. Ensuite, nous avons 
cherché des méthodes pour obtenir le déphasage sur Synchronie à partir de la fourche à diode. 
Quand notre dispositif de mesure a été opérationnel,  nous avons commencé à prendre 
des mesures et à les traiter. Globalement, nous pouvons dire que nos objectifs de début de projet 
sont atteints car nous avons réussi à installer un dispositif de mesure de déphasage sur le 
dispositif existant.  

En parallèle de l’étude du dispositif de la fourche à diodes, nous nous sommes aussi 
penchés sur l’étude des accéléromètres. Ces capteurs étant désormais très répandus, il nous a 
fallu une longue étude de caractérisation des propriétés afin de choisir celui qui était le mieux 
adapté à notre montage. Une fois le capteur adapté à notre dispositif, il nous a permis de 
mesurer l’accélération de notre ressort par une autre voie que celle jusqu’alors utilisée. 

Si nous devions continuer ce projet, nous pourrions nous pencher sur deux points. D’une 
part, nous pourrions imaginer une poursuite de projet orientée vers une approche de 
programmation informatique. Il s’agirait de mettre en place une interface informatique nous 
permettons d’obtenir directement le déphasage à partir du système de mesure, sans avoir à 
analyser les courbes et à faire des calculs. D’autre part, nous pourrions imaginer une poursuite 
de projet orientée vers une approche électronique. Nous pourrions continuer l’étude de 
l’accéléromètre et déterminer un système réduisant les nuisances de bruit. 

 

Ce projet a été enrichissant dans notre formation d’ingénieurs. 

Tout d’abord, il nous a permis de mieux appréhender la gestion de projet. Nous avons 
appris à travailler en groupe, c’est-à-dire à travailler à plusieurs sur un projet de plusieurs mois. 
Nous avons vu que chaque personne a des compétences diverses. Pour bien mener le projet, il 
faut réussir à conjuguer toutes ces compétences pour en tirer le meilleur. Cependant, chaque 
personne a aussi des volontés différentes. Il faut donc écouter et tenir compte du point de vue 
des autres. Parfois, il n’a pas été simple de se dire que les idées des autres membres du groupe 
étaient meilleures. Mais ce sont les débats qui créent la richesse du travail en groupe. De plus, 
notre groupe était composé de quatre élèves francophones et de deux élèves chinois. Les élèves 
francophones étaient issus de section classique, ils n’avaient donc pas l’habitude de travailler 
avec des élèves non-francophones. Ce projet leur a montré qu’il fallait faire preuve de patience, 
c’est-à-dire expliquer certains termes, parler doucement, parfois utiliser l’anglais. Les élèves 
francophones ont réalisé que les étudiants chinois ont beaucoup de mérite car c’est difficile pour 
eux  d’étudier en utilisant une autre langue et un autre alphabet que leur langue maternelle. En 
outre, ce groupe « international » nous a montré que la façon de gérer un projet diffère en 
fonction de la culture. Ce point est d’ailleurs bénéfique pour notre future carrière 
professionnelle : nous avons réalisé qu’il faut s’adapter à la culture de nos collègues et parfois 
remettre en question notre propre vision des choses.  

Ensuite, ce projet a été bénéfique d’un  point de vue scientifique. Il nous a permis  
d’acquérir des connaissances et d’étudier des domaines auxquels nous ne nous serions pas 
intéressés sans ce projet. Puis, nous avons vu que nos cours ne constituaient nos uniques 
ressources. En effet, ceux-ci nous permettent d’acquérir une culture et des bases scientifiques, 
mais, pour réaliser un tel projet, nous avons du effectuer des recherches, sortir des méthodes et 
connaissances scolaires pour réfléchir à des solutions et approfondir nos connaissances.  
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Enfin, c’est la première fois que nous avons passé autant de temps sur un TP! Souvent, 
pendant les séances de travaux pratiques, les élèves protestent car les dispositifs expérimentaux 
ne fonctionnent pas aussi bien que prévu. Mais, nous nous sommes rendu compte qu’il est très 
difficile de mettre en place un dispositif expérimental qui fonctionne et soit utilisable par les 
élèves.  Nous serons certainement plus indulgents à l’avenir lors des séances de travaux 
pratiques ! 
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7. ANNEXES  

7.1. Détails des calculs pour l’obtention du déphasage 
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7.2. Code Silab 

0001  clear 
0002   
0003  NomFichierSource=’dephasage.txt’; 
0004  k=21; 
0005  m=100E-3; 
0006  lambda=0.1; 
0007  Fmax=3; 
0008   
0009  //determination des paramètres du modèle 
 
0010  Q=10; 
0011  omega0=sqrt(k/m); 
0012   
0013  //Lecture Fichier 
 
0014  DATA=fscanfMat(NomFichierSource); 
0015  phiTab=DATA(:,1); 
0016  RapOmega=DATA(:,2); 
0017   
0018  //Calcul théorie 
 
0019  FTheoTab=linspace(0,Fmax,500)’; 
0020  omegaTab=2*%pi*FTheoTab; 
0021  ATheoTab=((ones(omegaTab)-(omegaTab/omega0).^2).^2+(omegaTab/omega0/Q).^2).^(-0.5); 
0022  for i=1:500 
0023    tmp=omegaTab(i)/omega0; 
0024    if omegaTab(i)<omega0 then 
0025        phiTheoTab(i)=-atan(tmp/(Q*(1-tmp^2))); 
0026    else 
0027         
0028        phiTheoTab(i)=-%pi-atan(tmp/(Q*(1-tmp^2))); 
0029    end 
0030  end 
0031  clf    
0032   
0033  //subplot(2,1,2) 
 
0034  plot2d(RapOmega,phiTab,-2) 
0035  plot2d(2*%pi*FTheoTab/omega0,phiTheoTab,1) 
0036  xtitle(’Déphasage  Q=10’,’omega/omega0’,’phi (rad)’); 
0037   
0038  //Export=[FTheoTab ATheoTab phiTheoTab]; 
 
0039  //fprintfMat(’FichierTheorique.txt’,Export); 

 



 

 

35

7.3. Documentation technique de l’accéléromètre. 
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7.4. Propositions de sujets de projets (en lien ou pas avec le projet réalisé) 

 

Chimie verte : Les « Green » polymères : pouvons-nous synthétiser des polymères avec d’autres 
sources que le pétrole ?  

Ce projet serait à la fois documentaire et expérimental : les élèves pourraient s’intéresser aux 
green polymères qui existent déjà (partie documentaire) mais aussi synthétiser au laboratoire 
leurs propres polymères (par exemple, synthétiser un polymère biodégradable à partir de 
l’amidon de pomme de terre). Ils pourraient ensuite comparer la biodégradabilité, la résistance, 
imperméabilité des polymères synthétisés avec d’autres polymères couramment utilisés. 

 

 

 

 

 

 


