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Ce montage ne présente pas de difficulté conceptuelle particulière. Il consiste à présenter un certain
nombre de propriétés caractéristiques des métaux (optiques, électriques, mécaniques...). Il existe un
large panel d’expériences pertinentes : on veillera à aborder différents domaines de la physique sans
tomber dans le travers du catalogue d’expériences incohérent. On sera donc particulièrement attentif
au plan, ainsi qu’aux transitions entre les différentes expériences. Je reprends ici, les unes après
les autres, les expériences présentées le jour du montage avec quelques commentaires et questions.
Enfin je vous propose un plan alternatif : celui que j’ai présenté le jour de l’oral. [A noter que j’avais
le choix entre ce montage et le montage maintenant disparu : Constantes physiques fondamentales ;

unités.]

Je n’ai trouvé aucun rapport de Jury sur ce mon-
tage. Commençons par quelques remarques générales :
il manque de façon quasi-systématique pour chacune des
expériences présentées :

• une motivation claire : pour quelle raison avez-vous
choisi de présenter cette expérience ? Quel mes-
sage souhaitez-vous faire passer au cours des 5 à 10
prochaines minutes ?

• une description physique simple du phénomène que
vous allez présenter, ainsi que du matériel que vous
avez sur la table. Expliquez ce que vous faites !

Passons à la correction du plan proposé.

1. Mesure d’une conductivité thermique : Cette
expérience a sa place dans ce montage et permet de
remonter à la conductivité thermique du cuivre. Une
façon de justifier la présentation de cette expérience
est la mesure d’une conductivité thermique dont on
sait que la valeur élevée est caractéristique des métaux
(λ ≃ 400 W/m/K). Garder en tête deux autres ordres
de grandeurs : un matériau type bois ou plastique :
λ ≃ 1 W/m/K et celle d’un gaz : λ ≃ 10−2 W/m/K ;
n’hésitez pas à les citer pour comparer à la valeur obtenue
[1, 2]. Vous disposez de 5 capteurs, ne pas se con-
tenter de mesurer le déphasage et la chute d’amplitude
de l’onde thermique entre deux des capteurs choisis au
hasard. Utiliser toute l’information dont vous dis-

posez : tracer le déphasage entre le premier capteur et
chacun des capteurs ; de même, tracer l’amplitude en
fonction du numéro du capteur. Une régression linéaire
vaut toujours mieux qu’une simple estimation. Enfin,
lorsque vous déterminez la distance entre deux maxima
de température sur l’écran d’un ordinateur, utilisez la
fonction zoom du logiciel, sinon l’incertitude proposée
est artificiellement gonflée.
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Questions : Qu’est ce que l’effet Peltier ? Aurait-on

pu faire cette expérience en utilisant une excitation

ponctuelle de température et non périodique ? Que de-

vient l’expression du champ de température T (x, t) si on

tient compte des pertes latérales ? Quelles informations

supplémentaires puis-je en déduire ?

2. Comparaison des conductivités thermiques

des métaux : Je ne suis pas séduit par cette expérience
dans le contexte métaux. Elle trouverait plutôt sa place
dans le montage phénomène de transports. Elle ouvre
aussi la porte à quelques questions difficiles si vous
n’avez aucune notion sur les cristaux liquides.

3. Dépendance en température de la conduc-

tivité électrique d’un fil de cuivre : Cette expérience
est pertinente dans ce montage. Cependant, elle gagn-
erait à être présentée en utilisant la méthode de mesure
à 4 fils ; cette méthode s’impose d’autant plus que vous
cherchez à déterminer une résistance de faible valeur.
Il serait ensuite intéressant de remonter à la valeur de
la conductivité du cuivre et de la comparer à la valeur
donnée par le Handbook. C’est possible à condition
de connâıtre la section et la longueur du fil de cuivre
étudié. Une remarque générale quant à l’utilisation d’un
voltmètre : je lis par exemple 2.583 V, le chiffre 3 oscil-
lant entre 3 et 4. Il est absolument faux de croire que
l’incertitude sur la valeur lue est 0.001 ! L’incertitude
est à calculer à partir des tables que fournit le construc-
teur du voltmètre ; celles-ci sont disponibles au labora-
toire. Elle consiste en général en un pourcentage de

la valeur lue et un nombre de digits à rajouter ;

cette incertitude dépend du calibre de mesure !

Exemple : je lis 2.583 et le constructeur donne une incer-
titude de 0.3% et 3 digits: 2.583×0.003 = 0.008 auxquel il
faut ajouter 3× l’unité du dernier chiffre lu, le millième
ici : 0.003 ; bilan, on retient : 2.583 ± 0.011 qu’il est
raisonnable d’arrondir 2.58 ± 0.01. C’est l’expérience
de votre montage dans laquelle il faut faire un couplet
sur les incertitudes liées à la mesure d’une grandeur
au voltmètre. Enfin, dans le cas ou vous présenteriez
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l’étude de cette résistance en fonction de la température,
il est impératif d’agiter le bain pour homogénéiser sa
température.

Questions : Quel est l’intéret de la méthode de mesure

à 4 fils ? Comparer la dépendance en température de

la résistance d’un métal et de celle d’un semi-conducteur.

Une fois n’est pas coutume, donnons la réponse à la
question précédente: détaillons l’intérêt de la méthode de
mesure à 4 fils. Rappelons tout d’abord que l’utilisation
de deux fils pour la mesure de tension n’a pas d’impact
significatif sur la précision des mesures. L’entrée de
tension sur un multimètre présente généralement une
impédance d’entrée de Rv ≃ 10 MΩ, de sorte que le
courant circulant dans les cordons est très faible et que
la baisse de tension qui en résulte, est négligeable. Les
mesures de courant ne sont pas non plus affectées par la
résistance des cordons en série. Toutefois, les mesures de

résistance sont sujettes aux inexactitudes en raison de la
résistance des cordons et de celle des contacts.

V

V

a)

b)

FIG. 1: a) Mesure de résistance traditionnelle à 2 fils; b)
Mesure à 4 fils: noter que les fils par lesquels on amène le
courant sont différents de ceux avec lesquels on fait la mesure
de tension.

Quand il procède à une mesure de résistance, le mul-
timètre active une source de courant dans la boucle de
mesure. Le courant traverse la résistance inconnue et
le multimètre mesure la baisse de tension résultante.
Si la mesure n’utilise que deux cordons comme dans la
Fig. 1 (a), le courant de source emprunte le même tra-
jet qui sert à mesurer la baisse de tension. Les cor-
dons de mesure ne sont pas des conducteurs parfaits ; ils
présentent une certaine résistance notée rfil. En faisant
circuler le courant dans les cordons de mesure, on con-
state non seulement la baisse de tension aux bornes de
la résistance inconnue, mais aussi une baisse de tension
pour chaque cordon rfil I et pour les contacts rcontact I,
ou rcontact désigne la résistance des contacts indiqués par
un point noir sur la Fig. 1. La tension mesurée vaut

alors : U = (R + rfil + rcontact) I ≃ R I à condition que
rfil, rcontact ≪ R. Cette condition n’est pas respectée
dans le cas des faibles résistances R.

Si la mesure utilise quatre fils, cela permet de dis-
tinguer le courant de source et la mesure. Les bornes du
multimètre sont désignées ”source” pour l’alimentation
en courant et ”détection” pour l’entrée en tension. La
résistance des cordons source n’affecte pas le courant.
De plus, les cordons de mesure/détection ne montrent
presque aucune circulation de courant en raison de
l’impédance d’entrée élevée Rv du multimètre. On com-
pare rfil et rcontact à Rv et non plus à R. En effet, comme
l’illustre la Fig. 1 (b), nous pouvons maintenant écrire :

U = R // (rfil + rcontact + Rv) I ≃ R // Rv I,

(où ”//” signifie ”en parallèle avec”) puisque les
résistances des fils et des contacts sont négligeables de-
vant l’impédance d’entrée du voltmètre. Enfin, puisque
dans notre cas on cherche à mesurer une résistance faible
devant l’impédance d’entrée du voltmètre, on a:

U =
RRv

R + Rv

I ≃ R I

4. Loi de Wiedemann-Franz : Les deux premières
expériences ont permis de mesurer la conductivité ther-
mique et électrique du cuivre de façon indépendante ;
c’est une excellente idée de vérifier la loi de Wiedemann-
Frantz.

Questions : Est-ce qu’être bon conducteur électrique

c’est être aussi bon conducteur thermique ? et

réciproquement ?

5. Effet Seebeck : C’est une expérience qui fonc-
tionne bien ; il faut alors vraiment justifier sa place dans
le montage métaux par une courte introduction qui com-
portera aussi un couplet sur la nature de l’effet Seebeck
pour couper court à toute pluie de questions sur le sujet.

Questions : Qu’est-ce que l’effet Seebeck ?

Connaissez-vous son effet conjugué ? Connaissez-

vous d’autres effets de couplage ? Et les relations

de Onsager ? Comment le logiciel tient-il compte

concrètement de l’incertitude que vous lui donnez dans

l’ajustement des données ?

6. Densité de porteurs de charge dans un métal :

Cette expérience, qui repose sur l’effet Hall, peut trou-
ver sa place dans ce montage. Cependant, il faut avoir
à l’esprit et signaler oralement que vous utilisez un tes-
lamètre qui n’est autre qu’une sonde à effet Hall fonction-
nant avec un semiconducteur et que, de façon générale,
l’effet Hall est d’autant plus important que le nombre
de porteurs est faible ! C’est pour ça que l’effet Hall
n’est pas utilisé en pratique avec des métaux. Il faut
aussi savoir rester critique sur la valeur du nombre de
porteurs obtenue vu l’incertitude sur les dimensions de
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la plaque d’argent dont vous disposez. Enfin, il est es-

sentiel de tenir compte de la tension de décalage

lorsqu’on mesure la tension de Hall. L’astuce consiste
à s’en affranchir en considérant la demi-somme de la
tension de Hall obtenue pour B et −B (lire à ce sujet
le rapport sur le montage 15 : production et mesure
de champs magnétiques). De manière générale, il est
important que l’intégralité des courbes présentées com-
porte des axes clairement identifiés et soient munis d’une
unité. Enfin, il est bon de vouloir comparer la valeur
obtenue expérimentalement à celle tabulée (si elle existe)
ou théorique. Cependant, ceci ne doit pas se faire en
dépit du bon sens, i.e. en se focalisant sur le n-ième chiffre
après la virgule au détriment de l’ordre de grandeur ! En
d’autre termes, annoncer (et écrire) fièrement qu’un or-
dre de grandeur du nombre de porteurs dans l’argent est
”5.64” quand la valeur calculée est (5.6±0.3)×1029 risque
de ne pas laisser le jury indifférent ! Inutile d’insister sur
le fait que la physique est contenue dans le 1029.

Questions: La courbe d’étalonnage B(i) sature à i
fort. A quoi est-ce du ? Retrouver un ordre de grandeur

du champs à saturation crée par un électroaimant.

Donner un ordre de grandeur du nombre de porteurs

dans un semiconducteur.

Terminons ces commentaires en disant que la
présentation de l’effet Seebeck peut être renvoyée après
l’évaluation de la densité des porteurs de charge dans un
métal. Voici le plan alternatif que je vous propose :

1. Recalescence du Fer : Cette expérience permet
de montrer que les cristaux métalliques existent sous
différentes variétés allotropiques ; on présente la dis-
continuité de volume de la transition Ferα/Ferβ comme
un moyen de ”visualiser” l’existence des deux phases.
L’expérience est qualitative, mais reste spectaculaire et
permet de se mettre en confiance [3].

2. Mesure à 4 points de la conductivité du

cuivre : L’intérêt de cette expérience est double :
d’abord en vérifiant la loi d’Ohm on remonte à la
conductivité du cuivre, ensuite on discute le principe
de la mesure 4 points. C’est la première expérience
quantitative, on discute des incertitudes en détails : lec-
ture des multimètres, incertitude sur les caractéristiques
géométriques du fil de cuivre. Enfin, on compare la
valeur de la conductivité obtenue à celle du Handbook
ostensiblement ouvert sur la table [2], qui normalement
coincident aux incertitudes près.

3. Mesure d’un rapport de conductivité en

utilisant les courants de Foucault : C’est une belle
mesure indirecte de conductivité [4–6] ; bien expliquer
ce qui se passe physiquement avant de se lancer dans
une mesure : la chute de l’aimant constitue un champ
variable pour le tube conducteur ; des courants radiaux
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FIG. 2: a) Schéma de l’expérience : l’aimant chute dans un
tube métallique, deux bobines (capteurs 1 et 2, en noir) per-
mettent de mesurer le passage de l’aimant entre deux points
distants de ∆z; b) Forme du flux normalisé au travers d’une
bobine lors du passage de l’aimant; c) la fem induite qu’on
visualise concrètement à l’oscilloscope lors du passage d’un
aimant. On observe ce signal d’abord sur le capteur 1, puis
sur le capteur 2. Un oscilloscope en mode ”single” permet
de visualiser simultanément les deux signaux, et de mesurer
le temps ∆t entre ces deux signaux. On mesure par ailleurs
la distance ∆z correspondante. On répète la mesure pour
différentes distances ∆z, et on trace ∆z en fonction de ∆t.

naissent alors sur le tube et s’opposent au champ
leur ayant donné naissance (loi de Lenz) : ils créent
un champ magnétique qui freine l’aimant dans sa
chute. Cette force de frottement est de type frottement
fluide : l’aimant chute à vitesse constante après un
court régime transitoire (Fig. 2). Tracer la distance
parcourue en fonction du temps mis par l’aimant pour
la parcourir. C’est une droite ; on ne peut avoir accès
au régime transitoire; la pente donne la vitesse limite
qui est inversement proportionnelle à la conductivité du
matériau étudié. Bien discuter l’incertitude principale
qui est liée la nature du cuivre qui n’est pas pur
(c’est le cas du cuivre des tuyaux de plomberie utilisé
ici !), l’allure de la courbe sur l’oscilloscope liée à la
loi de Lenz, la modélisation en terme de frottement fluide.

4. Mesure de la conductivité thermique du

Cuivre : On illustre ici le fait qu’être bon conducteur
électrique c’est être bon conducteur thermique. At-
tention la réciroque est fausse, prendre le diamant par
exemple. Mettre la barre thermique à chauffer en début
de préparation ! Vérifier la loi de Wiedemann-Franz
[5, 7].

5. Mesure du module d’Young d’une plaque

de Dural : Utiliser la cuve à onde. Bien montrer
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l’existence d’ondes sonores transverse et longitudinale,
puisque un métal est un solide. En déduire le module
d’Young de la plaque de Dural. On obtient une valeur
élevée (1011 Pa) qui est liée aux propriétés de la liaison
métallique [7, 8].

6. Obtention du module d’Young par une autre

méthode : Utiliser la méthode du réglet encastré :
page 55 de la référence [9].

Conclusion : Revenir sur les propriétés mises en
évidence ; conclure sur l’existence de propriétés optiques
non étudiées ici, pour ouvrir la discussion.
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[6] J. Iniguez, V. Raposo, A. Hernandez-Lopez, A.G. Flores

and M. Zazo, Eur. J. Phys. 25, 593 (2004), (texte joint).
[7] N.W. Aschcroft and N.D. Mermin, Physique des

solides, EDP sciences (2002).
[8] L. Landau and E. Lifchitz, Théorie de l’élasticité,
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