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10	  heures	  de	  CM	  
7	  heures	  de	  TD	  
2TP	  6h	  
	  
TP:	  CR	  oral	  10’	  (5	  transparents)	  
	  	  	  	  	  	  	  CR	  écrit	  sous	  forme	  d’ar(cle	  scien(fique	  (5	  figures)	  
Objec(f	  
Matériel	  et	  méthodes	  
Résultats	  
Discussion	  



 Compte	  Rendu	  TP	  
Ecrit	  	  
L’ensemble	  doit	  tenir	  sur	  2	  pages	  
recto/verso.	  	  
	  

Oral	  
L’ensemble	  doit	  tenir	  sur	  4	  ou	  5	  
diapos	  
	  

Tout	  compte-‐rendu	  doit	  faire	  figurer	  4	  paragraphes	  (introduc(on,	  matériel	  et	  
méthodes,	  résultats	  et	  discussion/conclusion/interpréta(ons)	  ainsi	  que	  5	  figures.	  
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No(on	  de	  mesure	  
défini(ons	  

•  Défini(on:	  

Une	  grandeur	  est	  mesurable	  si	  on	  définit	  l’égalité,	  la	  somme	  et	  
le	  rapport	  entre	  deux	  valeurs	  de	  ce_e	  grandeur.	  

•  Exemple:	  

La	  température	  exprimée	  en	  Kelvin	  est	  une	  grandeur	  mesurable,	  
correspondant	  à	  un	  niveau	  d’énergie:	  l’entropie	  S	  varie	  
comme	  sa	  température	  en	  Kelvin:	  @	  600	  K	  elle	  est	  deux	  plus	  
qu’@	  300	  K	  

La	  température	  exprimée	  en	  Celsius	  est	  une	  grandeur	  repérable:	  
on	  sait	  définir	  l’égalité,	  comparer,	  mais	  le	  rapport	  n’a	  pas	  de	  
sens:	  @	  40°C	  il	  ne	  fait	  pas	  deux	  fois	  plus	  chauf	  qu’@	  20°C	  
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No(on	  de	  mesure	  
types	  de	  grandeurs	  mesurables	  

•  Scalaires	  :	  nombre	  (valeur)	  +	  unité	  	  

Longueur,	  température,	  surface,	  volume,	  masse,	  durée,	  
puissance,	  travail...	  

•  Vectorielles	  :	  nombre	  (valeur)	  +	  unité	  +	  direc(on	  +	  sens	  

•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  [composanteX	  composanteY	  …]+	  unité	  	  

Posi(on,	  vitesse,	  quan(té	  de	  mouvement,	  poids,	  force….	  
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No(on	  de	  mesure	  
unités	  du	  Système	  Interna(onal	  

C’est	  pas	  sorcier 
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 No(on	  de	  mesure	  S.I	  

Nom/Symbole	  
	  
	  

défini6on	  

Mètre/m	   longueur égale à 1 650 763,73 longueurs d’onde, dans le vide, du 
rayonnement correspondant à la transition entre les niveaux 2p10 
et 5d5 de l’atome de krypton-86. 	  

Kilogramme/
kg	  

unité de masse ; il est égal à la masse du prototype international 
du kilogramme. 	  

Seconde/s	   durée de 9 192 631 770 périodes du rayonnement correspondant 
à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état 
fondamental de l’atome de césium-133. 	  

Ampère/A	   Courant électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs 
parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de section négligeable et 
placés à une distance de 1 mètre l’un de l’autre dans le vide, 
produirait entre ces conducteurs une force égale à 2 x 10-7 
newton par mètre de longueur. 	   9 Mesure	  et	  détec(on	  -‐	  introduc(on	  



 No(on	  de	  mesure	  S.I	  

Nom/
Symbole	  
	  

défini6on	  

Kelvin/K	   unité	  de	  température	  thermodynamique,	  c’est	  la	  frac(on	  1	  /	  
273,16	  de	  la	  température	  thermodynamique	  du	  point	  triple	  de	  
l’eau.	  le	  point	  triple	  de	  l’eau	  est	  la	  température	  d’équilibre	  (0,01	  
°C	  ;	  273,16K)	  entre	  la	  glace	  pure,	  l’eau	  exempte	  d’air	  et	  la	  vapeur	  
d’eau.	  	  

Mole/mol	   quan(té	  de	  ma(ère	  d’un	  système	  contenant	  autant	  d’en(tés	  
élémentaires	  qu’il	  y	  a	  d’atomes	  dans	  0,012	  kilogramme	  de	  
carbone-‐12.	  	  

Candela/cd	   La	  candela	  est	  l'intensité	  lumineuse,	  dans	  une	  direc(on	  donnée,	  
d'une	  source	  qui	  émet	  un	  rayonnement	  monochroma(que	  de	  
fréquence	  540	  1012	  hertz	  et	  dont	  l'intensité	  énergé(que	  dans	  
ce_e	  direc(on	  est	  1/683	  wa_	  par	  stéradian.	  	  
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xkcd.com 
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No(on	  de	  mesure	  
unités	  dérivées	  

12 Mesure	  et	  détec(on	  -‐	  introduc(on	  



 No(on	  de	  mesure	  S.I	  

Nom/
Symbole	  
	  

défini6on	  

Newton/N	   force	  qui	  communique	  à	  un	  corps	  ayant	  une	  masse	  d’un	  
kilogramme,	  l’accéléra(on	  d’un	  mètre	  par	  seconde	  par	  seconde.	  

Radian/rad	   mesure	  d'angle	  plan	  compris	  entre	  deux	  rayons	  qui,	  sur	  la	  rad	  
circonférence	  d’un	  cercle,	  interceptent	  un	  arc	  de	  longueur	  égale	  à	  
celle	  du	  rayon.	  
	  
Le	  wa_	  est	  la	  puissance	  qui	  donne	  lieu	  à	  une	  produc(on	  d’énergie	  
égale	  à	  	  
W	  un	  joule	  en	  une	  durée	  de	  une	  seconde.	  	  

Joule/J	   travail	  effectué	  lorsque	  le	  point	  d’applica(on	  d’une	  force	  d’un	  
newton	  se	  déplace	  d’une	  distance	  égale	  à	  un	  mètre	  dans	  la	  
direc(on	  de	  la	  force.	  
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 Grandeur	  mesurable	  -‐	  temps	  

•  Jours	  :	  décompte	  des	  heures	  

•  Frac(onnement	  :	  12	  h	  du	  lever	  au	  coucher	  

•  Inconvénient	  et	  précau(on:	  
-  orienta(on	  

-  Ne	  fonc(onne	  qu’en	  plein	  air	  	  
-  Ne	  fonc(onne	  que	  le	  jour	  

-  Le	  ciel	  doit	  être	  dégagé…	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  de	  mesures	  	  

•  Seuls	  les	  étalons	  primaires	  sont	  parfaitement	  connus	  	  

-  Par	  défini(on	  même	  

•  Toute	  opéra(on	  de	  mesure	  introduit	  des	  erreurs	  

-  Il	  existe	  une	  incer(tude	  qui	  doit	  être	  minimisée	  	  

•  Il	  existe	  plusieurs	  types	  d’erreurs	  
-  Erreurs	  systéma(ques,	  accidentelles,	  aléatoires	  

•  L’ac(on	  à	  entreprendre	  dépend	  de	  la	  nature	  de	  
l’erreur	  	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  de	  mesures	  	  

Incer(tude:	  mesurer	  une	  grandeur	  c’est	  la	  comparer	  à	  une	  autre	  
grandeur	  du	  même	  type	  prise	  pour	  réference	  	  

Ex:	  une	  longueur	  est	  mesurée	  avec	  une	  règle	  graduée	  en	  mm	  

lmes=297+/-‐1	  mm	  incer(tude	  absolue	  

Δlmesurée/lmes=3%	  incer(tude	  rela(ve	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  de	  mesures	  	  

Ex:	  une	  résistace	  R=5.1+/-‐0.1	  Ω	  est	  traversée	  pendant	  un	  temps	  de	  	  60+/-‐0.1	  s	  par	  
un	  courant	  con(nu	  i=2.2+/-‐0.1	  A.	  	  

Quelle	  est	  l’énergie	  thermique	  dépensée	  dans	  ce_e	  résistance?	  

	  On	  rappelle	  que	  W=P.t.	  Donner	  son	  incer(tude	  absolue?	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  de	  mesures	  	  

Ex:	  une	  résistace	  R=5.1+/-‐0.1	  Ω	  est	  traversée	  pendant	  un	  temps	  de	  	  60+/-‐0.1	  s	  par	  
un	  courant	  con(nu	  i=2.2+/-‐0.1	  A.	  	  

Quelle	  est	  l’énergie	  thermique	  dépensée	  dans	  ce_e	  résistance?	  

On	  rappelle	  que	  W=P.t.	  Donner	  son	  incer(tude	  absolue?	  

W=Pt=Ri2t=1,5	  103	  J	  

	  

ΔW/W=ΔR/R+Δi2/i2+Δt/t=ΔR/R+2Δi/i+Δt/t	  

ΔW=W(ΔR/R+2Δi/i+Δt/t)=182	  J	  

D’où	  W=(1,5	  +/-‐	  0.2)103	  J	  
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 Erreurs	  aléatoires	  

Variable	  aléatoire	  -‐	  variable	  dont	  on	  ne	  peut	  pas	  savoir	  la	  
valeur	  avant	  l’expérience.	  	  

moyenne	  
moyenne	  –	  ecart	  type	  

moyenne	  +	  ecart	  type	  

19 Mesure	  et	  détec(on	  -‐	  introduc(on	  



 Distribu(on	  gaussienne	  

σ=20	  

m=50	  

m	  moment	  d’ordre	  1	  –	  moyenne	  de	  x	  

	  

	  

	  

σ2	  moment	  d’ordre	  2	  –	  variance	  de	  x	  	  	  	  	  	  
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 Erreurs	  aléatoires 
	  Fidélité	  de	  mesure	  

La	  fidélité	  d’un	  appareil	  de	  
mesure	  est	  caractérisée	  par	  la	  
largeur	  du	  «	  pic	  »	  	  des	  
occurences	  :	  c’est	  la	  qualité	  d’un	  
capteur	  qui	  compose	  un	  grand	  
nombre	  de	  mesures	  proche	  de	  la	  
valeur	  moyenne.	  
 
Un	  capteur	  est	  fidèle	  si	  l’écart-‐
type	  sur	  les	  réponses	  à	  une	  même	  
valeur	  du	  mesurande	  est	  faible	  	  
	  

Nombre	  de	  réponses	  

Valeur	  de	  la	  
réponse	  

valeur	  
vraie	  

Histogramme	  de	  la	  valeur	  mesurée	  

<m>	  
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 Erreurs	  aléatoires 

	  Justesse	  de	  mesure	  
La	  justesse	  caractérise	  un	  
capteur	  pour	  lequel	  les	  résultats	  
sta(s(ques	  sont	  proches	  de	  la	  
valeur	  vraie:	  un	  capteur	  est	  
juste	  si	  <m>	  est	  confondu	  avec	  
la	  valeur	  vraie	  

Nombre	  de	  réponses	  

<m>	  valeur	  
vraie	  

Histogramme	  de	  la	  valeur	  mesurée	  

Valeur	  de	  la	  
réponse	  
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

X 
<m> 
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	  

X 

X 
X 

X 

X X 
X 

X 

X 
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	  

X 

X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X 

X 

<m> 
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 Précision	  de	  mesure 
Contraintes imposées à la chaîne d’acquisition :  

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  impotantes	  et	  
accidentelles	  réduites:	  capteur	  fidèle	  mais	  non	  
juste	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	  

X 

X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X 

X 
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 Précision	  de	  mesure 
Contraintes imposées à la chaîne d’acquisition :  

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  impotantes	  et	  
accidentelles	  réduites:	  capteur	  fidèle	  mais	  non	  
juste	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	  

X X 

X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X 

X 

<m> 
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  impotantes	  et	  
accidentelles	  réduites:	  capteur	  fidèle	  mais	  non	  
juste	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	   Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  faibles	  :	  

capteur	  juste	  et	  fidèle	  

X X 

X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X 

X 
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 Précision	  de	  mesure 

Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  
importantes:	  capteur	  ni	  juste	  ni	  fidèle	  	  

Erreurs	  systéma6ques	  impotantes	  et	  
accidentelles	  réduites:	  capteur	  fidèle	  mais	  non	  
juste	  

Erreurs	  systéma6ques	  faibles	  et	  accidentelles	  
importantes	  :	  capteur	  juste	  mais	  non	  fidèle	   Erreurs	  systéma6ques	  et	  accidentelles	  faibles	  :	  

capteur	  juste	  et	  fidèle	  

X X 

X 
X 

X 
X 

X 

X X 
X 

X 

X <m> 
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Caractérisation d’une chaîne d’acquisiton 

précision 

X X 

X X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X 

X 

La	  précision	  caractérise	  un	  capteur	  à	  la	  fois	  juste	  et	  fidèle	  
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 Effet	  du	  moyennage	  

σ1=5.84	  
m1=100.04	  
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 Effet	  du	  moyennage	  

N	  moyennage	  ou	  N	  accumula(ons	  
Signal	  -‐	  m1=m2

Bruit	  -‐	  σ1=σ2/√N	  

σ2=1.75	  

m2=100.1	  

σ1=5.84	  
m1=100.04	  

N=11	   

33 Mesure	  et	  détec(on	  -‐	  introduc(on	  



 

Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  systéma(ques	  

•  Erreurs	  due	  à	  l’environnement	  ou	  à	  la	  dérive	  de	  l’appareil	  

-  Elles	  sont	  reproduc(bles	  donc	  poten(ellement	  corrigeables	  	  

•  Il	  faut	  les	  éliminer	  ou	  les	  minimiser	  

-  Mesures	  d’objets	  connus	  (étalons	  secondaires)	  

-  U(lisa(on	  d’un	  appareil	  de	  référence	   

-  A_en(on	  à	  la	  plage	  de	  mesure	  et	  aux	  échelles	  de	  mesures	  

•  La	  qualité	  de	  la	  mesure	  dépend	  

-  De	  la	  qualité	  des	  étalons	  ou	  de	  l’appareil	  de	  référence	   

-  mais	  aussi	  de	  la	  bonne	  correc(on	  des	  erreurs	  	  

l’infidélité	  interdit	  la	  précision	  

	  Mais	  la	  fidélité	  ne	  la	  garan(t	  pas	  	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  accidentelles	  

•  L’expérimentateur	  est	  généralement	  responsable	  
-  Mauvaise	  condi(on	  d’u(lisa(on	  

-  Protec(on	  contre	  les	  perturbateurs	  (y	  compris	  humain)	  

-  Mauvais	  contrôle	  de	  l’environnement	  

-  Perturba(on	  par	  l’appareil	  de	  mesure	  

	  

•  Il	  faut	  les	  éliminer	  ou	  les	  minimiser	  
-  Mesures	  différen(elles,	  filtrage,	  ...	  	  

C’est	  une	  cause	  d’infidélité	  sans	  préavis	  !	  	  
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Précision	  de	  mesure	  
Les	  erreurs	  aléatoire	  

•  La	  correc(on	  dépend	  de	  la	  sta(s(que	  
-  Sta(s(que	  aléatoire	  :	  le	  moyennage	  améliore	  

-  N2	  mesures	  donne	  un	  gain	  de	  N	  

-  Valeur	  aberrante	  :	  il	  faut	  l’éliminer	  et	  trouver	  la	  source	  	  

•  Principales	  sources	  aléatoires	  
-  Bruit	  des	  composants	  :	  thermique,	  grenaille,…	  

-  Fluctua(ons	  des	  alimenta(ons,	  ...	  	  

Compromis	  temps	  précision	  
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 No(on	  de	  mesure	  –	  signal	  
Un	  signal	  est	  le	  support	  physique	  d’une	  certaine	  informa(on	  :	  	  
-  ondes	  sonores,	  
-  	  rayonnement	  électro-‐magné(que	  
-  Courant	  électrique,.	  	  
Le	  résultat	  d’une	  mesure	  est	  un	  signal.	  
	  
Un	  signal	  est	  émis	  par	  un	  système	  physique,	  généralement	  en	  
évolu(on	  :	  	  
-  	  temporelle	  :	  parole,	  …	  
-  	  spa(ale	  :	  image,	  …	  
-  	  spectrale	  :	  raie	  dans	  un	  spectre,	  –	  ...	  	  
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 No(on	  de	  mesure	  –	  bruit	  
Un	  signal	  est	  pra(quement	  toujours	  entaché	  d’un	  bruit.	  	  

•  Ce	  bruit	  peut	  être	  intrinsèque	  au	  signal.	  	  
-  Par	  exemple	  le	  bruit	  de	  photons	  dû	  à	  la	  nature	  quan(que	  

du	  rayonnement	  électro-‐magné(que.	  	  

•  Le	  bruit	  peut	  aussi	  se	  «	  rajouter	  »	  au	  signal	  émis.	  

-  	  Dans	  une	  salle	  de	  cours,	  le	  signal	  est	  la	  parole	  du	  professeur,	  
le	  bruit	  le	  bavardage	  desétudiants.	  	  

-  la	  no(on	  de	  signal	  et	  bruit	  est	  rela(ve	  (pour	  deux	  étudiants	  qui	  
parlent	  entre	  eux,	  qu’est-‐ce	  que	  le	  signal	  ?).	  	  

Un	  signal	  transporte	  une	  informa(on	  u(le	  
un	  bruit	  une	  informa(on	  inu(le.	  	  

38 Mesure	  et	  détec(on	  -‐	  introduc(on	  



 

No(on	  de	  mesure	  	  
	  bruit	  et	  effets	  systéma(ques	  

l’objet	  mesuré	  n’est	  pas	  nul,	  la	  mesure	  est	  repétée	  N	  fois	  de	  façon	  
rigoureusement	  iden(que.	  

Les	  N	  mesures	  ne	  sont	  pas	  toutes	  égales.	  	  

	  

Elles	  fluctuent	  autour	  d’une	  certaine	  valeur	  «	  moyenne	  »	  .	  Par	  
défini(on,	  ces	  fluctua(ons	  correspondent	  au	  bruit.	  	  
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No(on	  de	  mesure	  –	  bruit	  et	  signaux	  
parasites	  

Signal	  temporel	  aléatoire	  à	  valeur	  moyenne	  nulle,	  ses	  valeurs	  
sont	  à	  répar((on	  gaussienne.	  
	  

	  

	  

	  

	  

Il	  ne	  doit	  pas	  être	  confondu	  avec	  les	  parasites	  ou	  interférences	  
qui	  sont	  des	  «	  bruits	  »	  externes.	  	  

Allure	  du	  bruit	  (U	  ou	  I)	  	   Signal	  avec	  bruit	  

bruit	  

t	  

Signal	  et	  
bruit	  

t	  
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 No(on	  de	  mesure	  -‐	  bruit	  

Le	  bruit	  peut	  être	  dû	  :	  	  

•  	  au	  système	  de	  mesure	  (bruit	  thermique,	  bruit	  de	  lecture,	  bruit	  de	  
transmission,	  bruit	  de	  quan(fica(on,	  bruit	  ”en	  1/f	  ”,	  ...)	  

•  	  et/ou	  àl’objet	  observé	  (nature	  fluctuante	  de	  celui-‐ci,	  bruit	  de	  
photons),	  	  

•  et/ou	  aux	  fluctua(ons	  des	  signaux	  parasites	  qui	  se	  superposent	  
aux	  mesures.	  	  
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A	  la	  température	  ambiante	  (Ta=300K),	  les	  atomes	  vibrent	  autour	  de	  leurs	  posi(ons	  
d’équilibre.	  La	  vibra(on	  des	  atomes	  entraîne	  une	  fluctua(on	  spa(ale	  de	  la	  densité	  
électronique	  générant	  ainsi	  une	  fluctua(on	  de	  tension.	  
Dans	  la	  limite	  Ta→0	  les	  atomes	  sont	  immobiles.	  	  
	  

Remarque	  :	  àles	  inductances	  et	  capacités	  ne	  présentent	  pas	  de	  bruit	  thermique	  

Origine	  du	  bruit	  –	  thermique	  (bruit	  
Johnson)	  



 

Bruit	  de	  (Scho_ky	  ou	  shot	  noise)	  
Le	  bruit	  de	  grenaille	  est	  dû	  à	  la	  fluctua(on	  dans	  le	  temps	  du	  flux	  de	  porteurs	  passant	  
d’un	  coté	  à	  l’autre	  d’une	  jonc(on	  (I=dQ/dt).	  
	  Le	  courant	  est	  à	  l’image	  du	  peloton	  du	  tour	  de	  France	  :	  le	  nombre	  de	  coureurs	  passant,	  
par	  seconde,	  devant	  un	  observateur	  immobile	  fluctue	  dans	  le	  temps.	  	  

Origine	  du	  bruit	  –	  grenaille	  



 

Bruit	  de	  scin(lla(on,	  bruit	  en	  1/f	  

︎Il	  provient	  des	  défauts/impuretés	  dans	  le	  réseau	  cristallin	  du	  matériau.	  	  
Ces	  pièges	  dans	  le	  matériau	  vont	  libérer/capter	  de	  manière	  aléatoire	  les	  
porteurs	  de	  charge	  avec	  des	  constantes	  de	  temps	  très	  élevées.	  	  

Origine	  du	  bruit	  –	  scin(lla(on	  

On	  le	  trouve	  dans	  :	  
-‐	  structures	  semi-‐conductrices	  (transistors,	  diodes,	  etc)	  
-‐	  résistances	  à	  couche	  de	  carbone	  (si	  I=0,	  il	  ne	  reste	  que	  le	  bruit	  thermique)	  
+	  faible	  dans	  les	  transistors	  PNP/canal	  P	  que	  les	  NPN/canal	  N	  



 

La	  présence	  de	  bruit	  de	  fond	  dans	  les	  systèmes	  électroniques	  est	  lié	  à	  la	  
nature	  des	  composants.	  	  
Il	  est	  inévitable	  et	  fixe	  la	  limite	  basse	  de	  la	  résolu(on	  

Bruit	  dans	  les	  systèmes	  
électoniques	  

< e >=
T→∞
lim 1

T
e(t)dt = 0

0

T

∫ < e2 >=
T→∞
lim 1

T
e2 (t)dt

0

T

∫

Valeur	  moyenne 
Valeur	  quadra(que	  

moyenne 



 Rappel	  
Puissance	  
moyenne	  

dissipée	  dans	  R	  

	  
<e2>	  

E2/R	   E2	  

E2/R	   E2	  

	  
E2/R	  
	  
	  
	  

E2	  

Les	  3	  sources	  ont	  
même	  valeur	  efficace	  
car	  elles	  produisent	  la	  
même	  puissance	  dans	  
la	  charge	  R.	  
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 Rappel	  
Domaine	  temporel	   Domaine	  fréquen(el	  

< e2 >= 1
T

e2 (t)dt
0

T

∫ =
1
T

sn cos nωt −ϕn( )2
0

∞

∑
%

&
'

(

)
*(t)dt

0

T

∫ =
sn
2

2

0

∞

∑
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 Rappel	  
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 Densités	  spéctrales	  

Se(f)	  -‐	  densité	  spectrale	  d’une	  source	  de	  bruit	  est	  donc	  la	  valeur	  
quadra(que	  moyenne	  de	  bruit	  par	  unité	  de	  fréquence	  

[V2]	   [V2/Hz]	  

[Hz]	  

<e2>	  =	  Se(f)	  df	   
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Se( f ) = 4kBTR

Densités	  spectrales	  	  

k =1,38×10−23 

T :Température(°K) 

Si ( f ) = 2.q.I
Si ( f )

Se( f )

Densité	  spectrale	  de	  
bruit	  indépendante	  de	  
la	  fréquence	  àbruit	  
blanc	  

Bruit	  de	  scin(lla(on,	  
bruit	  en	  1/f	  

Kc	  :	  Constante	  dépend	  du	  
type	  de	  résistance	  	  

Bruit	  «	  rose	  »	  à	  prendre	  
en	  compte	  dans	  les	  
basses	  fréquences	  

Ss =
Kc

f


