CHOQUET Olivier

Condensateur deLampard

Introduction :

Le condensateur de Lampard est un condensateur dont |a capacité est calculable. || permet
d’ éalonner des condensateurs soit par substitution, soit a |’ aide de ponts de comparaison.

l. Déter mination du facteur de correction K

- On régle lafréguence a 1550Hz avec une tension de 2V seulement.

- Onréglele générateur a 20V que I’on vérifie al’ oscilloscope (28.3V créte)

- Il est préférable d’amplifier I’ entée le plus possible et la sortie le moins possible ; on
peut enclencher les filtres extérieurs EXT — 22.4Hz — 22.4Khz
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Manipulation :

Tous les commutateurs du panneau de branchement sont sur la position 1. Les impédances Z; et Z,
sont des résistances d’ environs 22KWnotéesR 1 et Ra..

Le réglage de la phase de U2 se fait al’aide du potentiometre f U2. On recherche donc a diminuer
le signal sur le détecteur en gjustant a et f U2

On note lavaleur a1=1.019 (on lit 30mV en entée)

Oninverse ensuite R1 et R2 et on notea2=1.02 (onlit 40mV en entée)

Le facteur de correction est alors défini par larelation : K= !
alaZ
K :;
4/1.019*1.02
K =0,980873

incertitude sur lavaleur de K :

.2 .2
: i , 0 &K 0 o
Loi de composition des variances: s} = %i SZ+ —Ki s 2, (mesures indépendantes)
Ko, 5 " &Ta, 5

K =_a_2(aa )32

fla 2 TF . sZé’+a’lu
! g s2=s2,=(110°%2 dou sk2=7ae—: —2

ﬂK - ﬁ(a a )-3/2 e a1a2 u

1a, 5 %2

7= (1.10°°)2 61,0192 +1,02201 _
k 4 §1019*102 H
s, =5.10"°

2510

donc [K=0,980873 i0,000005|

[I. Véification delalinéaritéet la symétrie de Lampard

Latension du générateur est toujours a 20V. On effectue le montage de lafigure 5, ¢'est adire que
I"impédance Z2 est constituée d’'un condensateur marqué 3référence » et I'impédance Z1 par les
barres 1 et 3 de Lampard (2 et 4 éant ala masse al’aide des bouchons) .

Pour 10 position de I’ écran G on effectue |’ équilibre du pont et I’on reléve a3 €t azs.
On place une cae de 25mm et I’on sort I'écran G ; celui ci est presque complétement sorti et on it

sur le vernier 25mm. On va donc effectuer un déplacerment de I’ écran vers I’ intérieur de Lampard;
le vernier n'ayant une course que de 25mm on intercalera des cales.

Pour chague déplacement «x » on remarque que la valeur de aiz0uax est a+3.107
(on pourrait augmenter cette précision mais le détecteur devient trop sensible)



Tableau récapitul atif :

Cale | Lecture | Déplacement
vernier apg ayy
enmm| enmm en mm
25 25 0 0.906 0.898
25 15 10 0.86 0.852
25 5 20 0.81 0.804
50 20 30 0.76 0.752
50 10 40 0.713 0.704
50 5 45 0.69 0.58
50 0 50 0671 0.655
75 20 60 0.625 0.608
75 10 70 0.578 0.565
75 0 80 0.530 0.517

alpha

1

Courbes : (fournie en annexe)

—&—alpha 1-3
-B— alpha 2-4

apzetay
+3.10°

Atténuateur en fonction du déplacement

—y=0.90402 - 0.00465344x R=0.99975
-— = 089756 - 0.0047916x R= 0.994952
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On détermine maintenant les égquations des droitesa 13 =A13X+Biz et @24 = Ay X+ By

2

Soit Q lasomme des carrés desrésidus : Q= a(alg, A - Bys)

=1

[l nous faut déterminer A 13€t B13 tel que B{ =0 & I
As By T8

As.Bi

On se propose de résoudre cela par un calcul matriciel dont voici le détail :
(matrice de conditionnement)

a®,908 6 &l 00
30,86; 1 o10s o
a13=g : Uzg N V=gA:Iar%0Iut|onnouspermettradetrouverAetB.
0578+ ¢1 70+ e
£053 §1 80y
B asg
gB* A, &@n gxo g a, 0
donca13:UV:g ...... et on sait que UTU :é ‘ é_x:aUTa“:ééx.alli
cB+AX =+ ' @ L
EB+ Ax,y

1 82425 - 4058

g _ 0
on trouve donc (U™U ) “50z5E 45 10 5 o %15~ B 061 085

dou (UU)"U a13__a‘a ‘aa-axa xa.gt_} Bys
det ax aa +nax L0 A,

Uu)'uTa,,= 9 dou fags =-0.00468435x+0.904016|




On rédlise les mémes calculs pour I’ éguation : az= Az x+ Bos

Les matrices de départ sont les mémes sauf celle de az,

28,8980

80’852; 922425 - A05¢ 4. 6
a,, =% ... 7 ontrouvedonc (UTU)'l:L g & UTa,, = oaai 2

¢ U+ o5& 405 10 éaxiaig

¢0,565+

80,517

5 9
dou (UTU)U am:ia‘a ‘aa-ax axaidy B,
det& - & x §a +ng xa i 20 A,

_ 0,89756

Uu)'uTa,, = g 2 dou [az =-0.0047916x+0.89750
0,0047916 5

Incertitudes :

Nous pouvons donner une incertitude sur lesvaleursde Ajz Biz Az B

On sait que a3 eta » sont trouvésa +3.10° donc V(; ) =+3.10°

Donc lamatrice des variancesest (U'U)*V(a,) = é (I(31813,)01) \5(:1’?3)?
317743 3 1]

_ 2425 - 405¢

Lru)iva,)=—r & %3100
602258- 405 10 5

Dol V(By) =V(B,,) =1.10°

V(A;) =V(A,)=510"

A, = -0,00468435 +5.10 °rmm A,, =-0,0047916 +5.10 °nmm
B,, =0,904016 +1.10°° B,, =0,89756 +1.10°




Conclusions :

Ces équations de courbes nous permettent de faire une analyse des résidus :
aVeC €13 = Val eUr mesuree VAl €UN théorique

X en mm 0 10 20 30 40 45 50 60 70 80
Mesurea 13 0.906 | 0.86 0.81 0.76 | 0.713 | 0.69 0.671 | 0.625 | 0578 | 0.53
Valeur 0.9040(0.85718|0.81033| 0.76349| 0.71664 | 0.69322 | 0.6698 [ 0.62296|0.57611| 0.5292
théorique 2 7
Ecat €3 (10%)| 1.98 | 282 -0.33 -3.5 -3.6 -3.2 12 2 1.8 0.73
Mesurea o 0.898 | 0.852 | 0.804 | 0.752 | 0.704 | 0.68 0.655 | 0.608 | 0.565 | 0.517
Valeur 0.8975|0.84964|0.80173| 0.75381( 0.7059 | 0.68194 | 0.65798(0.61006| 0.56215( 0.5142
théorique 6 3
Ecat €5(10% | 044 | 235 2.27 -1.8 | -1.89 | -1.93 -2.9 -2 2.8 2.76

Les écarts sont & I"intérieur des incertitudes estimées sur la mesure de a1z et a, qui éait de +3.10°
La méthode des moindres carrées nous a donc permis de linéariser la fonction (en minimisant les
erreurs).

Le condensateur de Lampard est donc linéaire.

Les valeurs de ajz et ax sont peu différentes (107 prés), on peut donc en conclure que Le
condensateur deLampard est symétrique.

[11. Etalonnage par substitution d’une capacité de 0.25pF

On place C1=0,25pF entre 1 et 3. On garde le préamplificateur comme précédemment.

-on branche le condensateur de Lampard (1-3) en parallée avec le condensateur C.
-en U, on branche un condensateur de référence C»=0.30pF

-on rentre I’ écran G au maximum, ce qui correspond a une capacité minimale.

-on fait I’ équilibre du pont : on note a3 =0.75

-on enléve C1 et on retrouve |’ équilibre en sortant I’ écran G

on reléve plusieurs valeurs de di3

[128625] 128.2 | 12815 | 128.3 |

On fait de méme pour le condensateur de Lampard entre les bornes 2 et 4:

on reléve plusieurs valeurs de dog

| 127.85| 12775 | 1281 | 127.9 |




VaeurdeCy:

Lareation C4;=1,95462. d; nous donne la valeur de Cy.i.

Or d,, =1284625mm

&24 =127,9mm

C, - =1,95462 * 01284625 C,.,. =1,95462* 0,1279

C,,; =0,2510953 pF

Incertitudes :

C,. . =0,24999 pF

On congtate que I’ incertitude de C1 est directement liée a celles du vernier et des cales.

Dd, =D

verni er D

On peut considérer I'incertitude du vernier et des cales au /100 de millimétre donc :

Dd, =0.02 +0.02 = 0.04rmm

PR
n 3
2 2 2 2
g1 = (0,065) + 0.04 U420 = (0,147) + 0.4
3 4 3
donc  u%y.13 = 0,00159 nm?2 et U4-24 = 0,00593Mm?
U%q-13 = 0,00159.10 6 n? U%4-24 =0,00593.10 ¢ m?

on obtient donc :

V(C, ) = g Cie? V(dm) (1,95462)2* 0,00159.10°°||V/(C, ,,) = g Ci20? V(d|24) (195462 )2* 0,00593 .10

I13 ﬁ
V(C,,,) =6.10"° pF?2
P S5 =7810"°pF

I24 ﬂ
V(C,,,) =1.10"® pF2
P Sy, =110 pF

C1.1570,25109 pF +8.10°pF C1.24=0,24999 pF +1.10™pF

C.stC

1
C= =2 p S§=Z(S§1+Séz)

C,=0,25054 pF +4,5.10°pH




IV. Pont decomparaison de capacités

Cette manipulation permet d’ étalonner deux capacités de 4700pF en faisant la réalisation de la
chaine suivante :

0,25 pF comparée a 4,7 pF

4,7 pF comparée a 47 pF

47 pF comparée a 470 pF

470 pF comparée a 4700 pF (Cy)

470 pF comparée a 4700 pF (Cy)

Pour chague couple de capacités on fait I’ équilibre. On note la valeur de |’ atténuateur et on peut
ains déterminer la valeur des différentes capacités placées en U, par lardation :

C G =0,4708nF

C, = 1 avec
STCRIEN) G, =0,4846nF
‘ GG
Incertitude de Cs :

On applique laloi de compositions des variables

2 2
2 :a-[CZQ 2 +ﬂc22 2
SCZ 1-[(::LBSC1 1-[aklasak
2 L2 , 4
avec S, =a, GG) . b aﬂ]czg =ak22 GG H
1C, “[GGa.- C(G- Ga,)] 1C.s " &GGa,-C(G- Ga)g
« IC.__ C(G-GGJ ,@c,s ¢ (G-Ge) U

oOCcNC/

fa. [GGa,-C.G-Gagf  ¥1C.5  $GGa,-C(G- Gay)

S =45.10°pF (trouvépage?)

s2 :izé (s,-S,)* (terme négligeable devant I’écart type de Cy)
n_
HC, 0 o GG, o
Donc s, =G—23si Psg,= s
=", 5% " °="EGea,- (G- Gan g ©



tableau récapitul atif :

C1 (pF) Cz (pF) ay C; Sc2 (pF) Cz (pF)

calculée(pF)

0,25054 4,7 0,0575 4,357 0,00417 4,357+0,004
4,7 47 0,092 51,0918 0,0435 51,09+0,04
47 470 0,102 461,1768 0,398 461,1+0,4
470 4700 (Cy) 0,1021 4642,7982 4,667 4642,8+4,6
470 4700 (Cy) 0,1022 4638.2118 4,662 4638+4,6

En utilisant le pont de comparaison de capacité nous avons donc étalonné deux capacités de
4700pF avec leur incertitude :

IC1=4642,8 pF +4pH

IC,=4638,2 pF +4pH

V. Pont decomparaison r ésistances-capacitances
-Latension du générateur est ramenée a 2V, et on réadise le montage de la figure 8.

Nous allons déterminer les valeurs de 2 résistances de 22k? par comparaison avec les 2 capacités
trouvées précédemment.

-les 2 commutateurs sur la position « 2 »:
onrégle10.10=1
on équilibre avec Zaet Zb

-les 2 commutateurs sur la position « 3 »:
on équilibreavec AU3 et FU3

-les 2 commutateurs sur la position « 4 » :
on équilibreavec U2 et FU 2

onrelévealorsa=1,1



Détermination du rapport er;

2°4
D’apréslarelation (28) on a: A =a, G P YY,=Y,Ya, —— _&
Y, G+C, G+GC,

Avec YooY 4201C2W2

Application numérique : C1=4642,8 pF
C,=4638,2 pF
G=484,6.10° pF
a=l1,1

Y oY 4= 2,0424553931 F.radf.s?
Y 1Y 3= 2,22540118872 F2rad?.s?

Détermination des résistances :

% :é Ka, avec Z1=Ry; Z,=R,; K=0,980873 ;a; = 1,019 (trouvé en premiére partie page 2)
1 3
-9
oy Y, = YiYs _ (22254011887 2.10°° _ 4718573 .10 W?
dou L Y =0,999%5 e« Ka, 0,980873 *1,019

3

Y, = Ka, *Y, = 09995 * 4,718573.10"° =4,7162137 .10 °W"

R1:$D R =21203W

1

RQ:Ylb R, =21192W

3

donc

Incertitudes sur R1et Ry :

2
: i : 0 0
Loi de composition des variances : ?E: So| o s2 =?ﬁ: s2,=0999%5*s
T g T g
Ets? 3 9

Y3

s +2*
fa, g ° 'ﬂalﬂ g Ay Sve
alozg Y,YKG U

,.2 2
gﬁg =g ANKG  Hogo314 o 2 (1=48101°
1,5 &4,%,(G+C,)q fa, 5 &aa,,G+C,)g

Lesincertitudes sur a; et ax sont négligeables devant I'incertitude de Y ».

10



On ne connait pas I’incertitude
Sur «? ».
2 / Mais je pense que celle ci est
Donc S =% aéIY 2 22 =% ?Ysg +WZS (2:1) négligeable devant celle de G.
v, ; o 2 g

=2* ?ﬁo v = 2*§ T * (w25 &) =2%0,2314* (2p *1550)2*s 2y,
20 2 ﬂ \u
2, =15.10 W2 (4 pF trouvé page 9)
2 _alﬂTYl 15
= =0,9995*s 7, = 0,9995*1,5.10°

donC SYl gﬂY3QSY3 SY3 :L

2,=149.10"

HRE , s
S3 = —R1: Sy =—2 =R'*s ] =(21203)**1,49.10"*° = 301,14W*
BTy,
S &y =17,3W
: - N BEHRZ 2
il en est de méme pour I’incertitude sur Rz : g— va
3 @
--2 2

s 2, =§ﬂ§ S, =S—Y43 =Ry *s 2, =(21192)**15.10"**> = 302.5\W

ﬂY3 2 3
S ps =17,4W

R, = 21203 W+17W
R, = 21192 W+ 17/W

Conclusions

Nous avons déterminé la valeur de deux résistances a partir d’une capacité calculable ains que
I’incertitude sur les valeurs de ces résistances. On remarque que les valeurs trouvées dépendent
essentiellement des valeurs des condensateurs C; et C, trouvés page 9 qui eux méme dépendent de
la longueur de I'écran G et de I'incertitude associée. Il est vrai que I’on pourrait augmenter la
précision en effectuant une mesure de distance a |I’aide d’un interférométre mais dga nous avons
pu nous rendre compte des possibilités de précisions grace au condensateur de Lampard.

En déterminant la vaeur d’une capacité de 0.25 pF nous avons ensuite pu @mparer celle ¢i a
d autres capacités a |’ aide de ponts de comparaisons ou, la encore la précision est bonne gréce ala
sensibilité réglable du détecteur.
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