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1. Equations de bilan du mouvement d'un fluide Newtonien 
[HAP,1983] 

1.1. Conservation de la masse 
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1.2. Bilan de quantité de mouvement 
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1.3. Equations de Navier-Stokes 
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2. Ecoulement autour d'une sphère en milieu illimité 
[CLI,1978] 

2.1. Solution de Stokes 
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2.2. Calcul de la résultante des forces sur la sphère (Re=0) 
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2.3. Calcul du coefficient de traînée 
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3. Equation du mouvement de la sphère [CLI,1978] 

3.1. Mouvement rampant instationnaire autour d'une sphère 

%�� �	���
	�� �� ���� �����	����� ���� *������ ?*�-�8AAAC"� %�� ������� ��
�
��� ���� ��� 
/
�� ���� ���� ���
3
�����'"8�)�		��	�����������
����,"�%���
������������
��������1=)�,��	
���������������)3
�����'"D,"�



Chapitre I : Théorie 35 

THESE M. BRIZARD 

�
�

�
z 

-U(t) -U(t) 
�

3
�����'"D�1��
������������
������	����������������

�
�
�	

��������������������

������
	���
���������	���
	�������0�
������	���������

��
�����
	���
������
�	��� ����!���� ���� ����� ��� ���� ���� ��	���
����� ��
������ )��� �	
!��� ��� (�0�	���� ��� ��� �������

8�G
X

=�Y
(� <= ,"�

�������
������� 	����������	���
	�����#�� �����
	�����&��
��1-�	E���)�����
	��7,��	��	!�
����� �����
	��
����	��!
��	��N�

� _bf_��_
�

_ ��

��

�

�

+��
�

	



�

�
∇=��

�

	



�

�
∇+

∂
∂ ==

� � � � � � � )DG,�

������������� �����	���
������
�0
���
����� G_� =��
�

	



�

�
∇
=

�

�

������
� G(� → ��������
�� �_
�

�

��
�

	



�

�
∇
=

��������
��"�

�
% �����
	����
����
�����
	���
����������������� �����	���
������
�������
�0
���
��������N�

_bf
�

_ �

�

=
∂
∂

� � � � � � � � � � )D8,�

	������������	���
	������	���������-�	E���N�

�
( )( ) ( )i�f
�

i� 9
D

=
∂

∂
� � � � � � � � � )DD,�

�
5�����������������	���
	����
�0
���
�����������	�
��N�

� ( ) ( ) ^�
����3��^��i D= �

��	����

� ( ) �
�

�
�
�

� −=
D

DD

�

3
DW3^�
�i� � �����

�

3
 3

∂
∂= ����

D

D

�

3
W3

∂
∂= �

����

� ( ) �
�

�
�
�

� −=
D

D9

�

�
DW�^�
�i� � �����

D�

3
DW3� −= �

�
% �����
	��DD����
����N�

�
D�

�
fDW�f

�

� −=
∂
∂

� � � � � � � � � )DB,�



Chapitre I : Théorie 36 

THESE M. BRIZARD 

5���	���
�

3
�f&

∂
∂−= �

�������	���
	��	!�
��#��

� G
�

�

�

�
fD

�

�
f

�

3
D

�

3

��

�
fD

�

�
f

�

&
D

�

&

DD

D

DD

D

DD

D

DD

D

=
∂
∂−−

∂
∂=

�
�

�

	






�

�
−

∂
∂

∂
∂−−

∂
∂=−

∂
∂

� ������ � �����
	�� DB� ��� ��� �	���
	�� ���������

� ���
��N� ( ) ( )
�

��
���& DD

8 += "�

%����	!��
�������
����#�������	���
	�����N�

� ( ) ( )
�

��
���

�

3
�f DD

8 +=
∂
∂− �� � � � � � � � )D9,�

�	�������	���
	�������/�����	���
�����#�����
��N�
�

�� � �����	���
	������
���
�������� �����
	��D9����
������������	�
��N�

( ) ( ) ( ) D
G ���

�

�*
���3 += �� �����

��

��
�8 −= ����

��

�*
� D −= �

�
�� � �����	���
	��������������

G
�

3
3

�

D
W3f

�

3
�f

D
=

∂
∂−�

�

	


�

� −=
∂
∂− � � � � � � � )D7,�

+	���� 	!���
���	���	��� ( ) ( )
�

�3

�

8

�

3

�

3
���38 ∂

∂=+
∂
∂= �

��	����
�

3

�

3
� 88

8 −
∂

∂
= ���� �����
	��D7����
����N�

�

3

�

3

�

3
f 88

∂
∂=�

�

�
�
�

� −
∂

∂
� � � � � � � � � )DJ,�

� ������������
�
�
	�����38����������������� �����
	��DJ�N�

[ ]
D

8
D

8
8

D
8

�

3
f3

�

3
�

��

8
f

�

3
�

��

8

��

�3

�

8

�

3

∂
∂

=�
�

�
�
�

� −
∂

∂
∂
∂=�

�

�
�
�

�

∂
∂

∂
∂=

∂∂
∂=

∂
∂

�

���
���������� �������
	������38�������(!�������
���
����N�

( ) 
+=

�

(

8!!

!

���3��(3(�3 �

�
%���	���
	���	
���������� �����
	��D9������	���N�

� ( ) ( ) ( ) ( ) 
+++=

�

(

8!
!D

!

�3
�

8
��(3

�

(
���

�

�*
���3 �

�
%����	��
�
	��������


���������	!��
���	���������
�������N�

�� ��������������������������N�

G�� = �� �	��� !(� = �� �	��� ( ) G��(3 ! = ���� ( ) ( )��(�* B
!−= �



Chapitre I : Théorie 37 

THESE M. BRIZARD 

G�^ = �� �	��� !(� = � �	��� ( ) ( )��(B��(3 !!8 −= �

�
�� ��� 
��
�
�

( ) ( )
D�

�
� �

^�	����3D
�

^�	��=��



+∞→+∞→
=−= �

( )
�

3

�

^�
�
�

^�
��=��



�
^

� ∂
∂−=+=

+∞→+∞→
�

�

����������	��
�
	����	���
�����#� ( ) ( )
D

�=
�� −= �

5��	!�
�����	���� �������
	�����3�N�

� ( ) ( )

+

�
�
�

�

�
�
�

�
−−=

�

(

8

B
!D

!

���3
�

8

�

(
�

D

�=
���3 �

'��������#���������38���
�	!�
������0���
����
�����N�

�
D

8
D

8

�

3
f

�

3

∂
∂

=
∂

∂
�

� � ( ) G���38 → � ������ ��� ∀∞→ �

� � ( ) ( )
��

D

�=(B
�(3 !

!8 ∀= �

���������	��
�
	��
�
�
���� ( ) ( )�@G��38 = �����
���������
������
������#�� 
�������	�
�
������������������

���
�
�
	�����
( )

�

�3

�

8
38 ∂

∂= "�

�����������
	�����	����	���
	��N�

� ( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
����

f

��
@

�

8
g��

g�

(�
g=(

D

B
���3qfD �f9

(D��

�f9

��

(

g�f9

(��

	 D

B
!

!8

D
!

D

!

D
!

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
−�

�

	


�

� −+
−

−
=

−+
−−−

∞

−
−

−



 �

5���������������������������
���
���� ���

�
������
���
�
�
���
����������	�"�

5��
���	��
��������
�!���
( )

( )g�f9

(�
K

D
!D

−
−

= ����	���

� ( ) ( )

∞

−

−=

�fD

(�

K!
8

!

D

�K�K=
q

(B
���3 � � � 	m� ( ) ( )

�
�

�

	






�

� −
−=

D

D
!

Kf9

(�
�=K= �

���
�����������������
���
���
����N�

� ( ) ( ) ( )
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

−−= 

∞

−
�fD

(�

!
8

!

�KK���
�K

�=
�=

D

(B
���3 � 	m� ( ) 
 −=

K

G

g g��
q

D
K���

D

� � )D:,�

5��	!�
�����	�������	���
	���



Chapitre I : Théorie 38 

THESE M. BRIZARD 

� ( ) ( ) ( )


∞

−

+
�
�
�

�

�
�
�

�
−+−=

�fD

(�

�

(

!!
B

B
!

D

!!

�KK���
�K

�=
���

�

8

D

(B

�D

(B

�D

(
8

D

��=
���3 � � � )DA,�

3
����
�����

� ( ) ( ) ( )


∞

−

+
�
�
�

�

�
�
�

�
−+−=

�fD

(�

�

(

D
!!

B

B
!

DD

!!

�KK���
�K

�=
���

�

8

D

^�
�(B

�D

(B

�D

(
8

D

^�
���=
��^��i � )D;,�

3.2. Calcul de l'effort exercé sur la particule 
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3.4. Régime permanent 
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4.2. Effets de bord 
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4.2.2. Bille chutant sur l'axe du cylindre 

%���	���
	������0�
�����	������������������
�
������������������
	������������
�������	��������
=-�	E������������	���������-�	E���?-25�8A78C����������


������(�tt8������������

�
���
��
�
"�
���������	
�
����
�
�����
�
������������������������������	
���
�
���������H������������
�����
	�����
����
��
���
	���
����������
��


��������
�������������������?�('�8;;9C"�
%�� �������� ��� �	�����
	�� �V� ���� ������� ��� ���	
�� U+)�Q�,� �	��� ��� ��	���
���� ��
����� �M��� ���
���
&�_�	�
�������
������


���
	���������
��������������������������������������	
���	

�������	���
	��
�������	���������0	�������������
����������������������!��)�Q�,"�'���������
�
������

������
��������N�

,�Q�)=

=
,�Q�)U -�	E��

+
∞

= �� � � � � � � � )9J,�

�
%���	����������H����������	���/�������
�
������N�

+U�=qXJ3 ∞= �



Chapitre I : Théorie 46 

THESE M. BRIZARD 

3����� ?3�K�8;DDC� �� ���	��� �M�����
	�� ��� 
	���
���� ��� ������� �	
���� ���� �	��
�
	��� ���� �


����
�

�������������	
����������
�
������M����	�

��
	���M5�����?5-��8;D:C"�'����	!���������	���
�
�������
�	�����
	������
����#�����	���������	E����	�������������������������������0�
�����N�

87B

(�+ �

�
;7�G

�

�
G;�D

�Q�

9(�Q
�

�

�
(�

8J

B
8

3

3
U

−

∞ �
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�−�
�

	


�

�+�
�

	


�

�−−== � � � )9:,�

	m�����	���
	����������������������N�
�)G,FD�8G9� �)G"7,F8�:JG� �)8,F8�9A� �)D,F8�G9G8� �)7,FG�9J�
�
*	��
��?*5@�8;JGC��������������������	�
������
�
���������������
	��������
���	�������������
	������
3������	!�
��������	�����
	����
��������	���(�tt8�����Q�tG�J�N�

8

8G

AJ7B

+

"""
�

�
8;�9

�

�
A:�B

�

�
B:D�8

�

�
;9A8B�G

�

�
GAA::�D

�

�
8G99B�D8

U

−

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�

	


�

�−

�
�

	


�

�+�
�

	


�

�−�
�

	


�

�−�
�

	


�

�+�
�

	


�

�−
= � )9A,�

�
��������������������

��������3����
��?3(��8;BBC��	�����	����Q�tG�;:����(�t8�N�

9

+

�

�
8

�

�
9:7�G8

U

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−

−
= � � � � � � � � � )9;,�

�
@�!��
��� ��� -�0��� ?@�*�8;7AC� 	��� �����
���� �����

��� �����

������
���� ��� �	���
�
���� U� �	���
�Q�tG�A����(�tD�N�

J7B

7

+

�

�
:DJGB�G

�

�
:GJA�8

�

�
GAJ7�D

�

�
8G7G�D8

�

�
:7A7:�G8

U

�
�

	


�

�+�
�

	


�

�−�
�

	


�

�+�
�

	


�

�−

�
�

	


�

�−
= � � � )7G,�

�
%���	�
�������3������������	��
�
��������

������
��������U�_����?U�>�8;JBC����
�������

������
�������������	
����	����Q�tG�G:����(�t8������N�

8

_+ �

�
�8U

−

�
�

�
�
�

� −= � � � � � � � � � )78,�

%���	���
	���_�������������������N�
� �_FD�8G9� � �	����FD�G

�
� �_FD�8GB� � �	����FD�9

�
� �_FD�G;;� � �	����FB�D

�
�
-�����!0� ?-=2�8;:BC� �� �����
���� ��������� ���� � �������� �����

������� ���� ���� ������� ��� ���	
�� ���
�M
����
����	���Gt�Q�tG�8B����G�GGG8t(�tB�:A"�'������������������	������
	���
�
�
�����	��������������
����	�����
	��
��1���	
�N� ,��)(���U � = �

�
%��3
�����'":�����������������	
����
�	�������������
�����������������
	����
������������

������	���
����������������Q��������������M#�G�G9"��	

���	���������������M
����
���������������������������������	���
��
!���"�



Chapitre I : Théorie 47 

THESE M. BRIZARD 

�
�

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Bohlin
Francis
Haberman
Kawata

K
P
-1

d/D

�

3
�����'":�1��	
����
�	�������������
�����������	�����
	����������������������!	��"�

�
�
%���	���
�
�������3������ �������������������������������
�����
�
���	��������	
!�������(�0�	������
�
�������� ����� G�� 
�� ��
�� � ��	���
	�� ��� �	���
�
���� ��� *	��
�"� 5�� �	������� ���� �	��� ���� ����	���� ���
�
�
����������������� #�G�8�������	���
�
������	����	��	���������������
����3����
����
����
���#�����
�����
�Q�FG�G9"�

4.3. Force de portance 
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4.4. Effets de bout 
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5. Formule de calcul de la viscosité dynamique 
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2.3. Méthode acoustique 
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3. Choix de la méthode de mesure 
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4.1. Caméra matricielle 
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4.2. Caméra linéaire 
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4.3. Choix du type de caméra 
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4.4. Dimensionnement de la caméra 
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5. Objectif [LAH,2002], [BLA,1999] 
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6. Eclairage [LAH,2002], [BLA,1999] 
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6.1. Conception de l'éclairage 
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7. Réalisation du tube 
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8. Choix des billes 
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9.1. Erreurs de positionnement [DAV,2001] 
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9.2. Influence des erreurs 
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9.2.2. Angle de roulis 
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9.2.3. Angle de tangage 
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9.4. Dimensionnement des dispositifs de mesure d'angle 

%��� �
������ ������	�
����� �	��� ���
������� �M��	
�� ���� 
������ �
������ ���� ������� ��� ������ ��� ���
�������"� %M
�����
����1�0��� ��� 
������ ��� ���� �
��	�
�
��� ���� �M���
�	�� D� Z���� )G�9� �,"� %��� �
������
��
�
�����	����������������`��	��	�
���������	�
����>0����)-0
���
���&H
����3�����,�)3
�����''"DA,"�



Chapitre II : Développement du banc  77 

THESE M. BRIZARD 

�
�

�

3
�����''"DA�1�&
�����������	�
����

�
�
��� ��� ��
� �	������� ��� 
������ ��� �	��
��� 	�� ��
�
��� ����� ��������� )������� @�
������
��� 3�����,� �����
��������
�
	�����G�7�Z
"��������������������	���������������#����!�	���������
��)$
��	������3�����,�
��
��	��������������������������������)3
�����''"D;,"�%��!�	��������
��������������	�������
������
����"�
��� �	���
������ ��� �
������� ������ ���� ����� ��� ��� �	
������� ���� �������� ��� �������
����� 	�� 
������
�M����������	��
��)3
�����''"BG,"�
�
�

�

�

3
�����''"D;�1�+����������!�	���������
��

�
�



Chapitre II : Développement du banc  78 

THESE M. BRIZARD 

�
�

γ Hγ1 

Hγ2 

Dγ 

�

3
�����''"BG�1�$���������γ�

�
�
5����������T�������������
	��N�

�
�

�

	






�

� −
=

T

8TDT

�

@@
������T � � � � � � � )J8,�

�����N��
T�N�����������	��
��)���,�
@T8�N�%	�������
�����������������

�����������)
,�
@TD�N�%	�������
�����������������	�����������)
,�
�T�N��
�������������������������������)
,�
%M�������
	�����������
���������M������T���)T,���M���
��N�

( ) ( )

( )

( )T
D

D

D

T

8TDTT
D

8TDT

8T
D

D

D

T

8TDTT

DT
D

D

D

T

8TDTT

D

��

�

@@
8

8

�

@@

@�

�

@@
8

8

�

8

@�

�

@@
8

8

�

8
T�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

	






�

� −
+

+−
+

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

	






�

� −
+

−+

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�

	






�

� −
+

=

� � )JD,�

+	��� ����� ���� ����/
���� 	�� ������� �M
�����
����� ���� ��� 
������ ��� �M������ T�N� T� F� D�7� Z���� ��� T� F� 8GD�
Z���"� ����� ���� ��������� �	��� ���
������� � ��	
�� ���� 
�����
����1�0��� ��� G�7� Z
�� 	�� 	!�
���� ����

�����
�����1�0�����������
���������γ��������������������2�!�����''"B"�
�
�

@TD�y�@T8� T� �)T,�

9G�Z
� 8GD�Z���� 8�AD�Z����
8�Z
� D�7�Z���� 8�AG�Z����

2�!�����''"B�1�'�����
����1�0�������� ����������	��
��



Chapitre II : Développement du banc  79 

THESE M. BRIZARD 

�
�
%�� �
������� ������ ���� ����� ��������� )�T,� �� ���� ��	
�
�� �	��� ��M
��� �	
���� ��� ����� ��	
����� �	��
!���"�
�	
��������������

���
	�������M����������T�F�B;B�

"�
%M
�����
��������
����������B��������)��������	��
������������,�������	����M���
�	��D�Z����	��G�9�"�

10. Mesure de la température 

%��
�����������
���������� ���������#�� �
���� �������H����	
�	����� ���
��
���������
��
�������
� ���� �	���� #� ���
������� ��� ����
��� D7� 	�
� )2
����0,� )3
����� ''"B8,"� -�� ���	���
	�� ���� ��� 8
U� ���
� 
�����
����1�0������
����������G�9�
U"�
�
�

�

3
�����''"B8�1����
��������
!����������	���������
���������

�
�
%M��
��� ���� 
�������� ������ �M�����
����� ��
�� ��� �M�	
	����
���� ��� ��� ���!
�
���� ��� ��
��������"� %��
��
��������� ��� �M��
��� ���� 
������� #� �M�
��� ��� ������ �	���� ������� ���� �M���� ��� ��!�"� %�� ������� ��� ���
��
��������� ��
��� �	��� ��� ������� ��� ��� �
��	�
��� ���� �	��� �������� ������ ������ ��� ��!��� ��� � �����
����"�
������
���	������
���������!
�
���������
������������� ��
������

��
E���
�������������
���� �������������

����������
��	�
���)3
�����''"BD,"�



Chapitre II : Développement du banc  80 

THESE M. BRIZARD 

�
�

21,750

21,755

21,760

21,765

21,770

21,775

21,780

21,785

21,790

0 5 10 15 20 25 30

Température (°C)

Température (°C)

Temps (min)

�

3
�����''"BD�1���	���
	����������
�������������������!��������
����������� ��
���

�
�
% ��
�������
��������#��FG���������
���������������!
�
������!	������DG�

���������
�	�"�

11. Interfaçage du banc 
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13. Mesure et calcul de la vitesse limite 
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14. Procédure de mesure de la viscosité dynamique 
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�
�

� Moyens 

Milieu Matière Main d’œuvre 

Répétabilité 

Homogénéité de 
l’huile en 

température 
Positionnement 

de la bille au 
centre du tube 

Stabilité de la 
température 

pendant 
l’expérience 

Influence du nombre 
de Reynolds 

Homogénéité 
de l’huile 

Fluide 
incompressible 

Fluide 
Newtonien 

Validité des 
corrections 

Décalage de la bille 
durant sa chute 

Règle optique 
Caméra 

Sonde de température 

Balance 

Pied à coulisse 

Mètre à ruban 

Niveau électronique 

Logiciel de 
traitement d’images 

ηηηη�

Sphéricité 
de la bille 

La vitesse limite est 
atteinte 

Méthode 

Porosité de 
la bille 

Ajustement de la 
fonction de Faxen 
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4. Calcul des composantes d’incertitude 
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4.2. Vitesse de chute de la bille (U∞∞∞∞) 
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∆∆∆∆L

Résolution

ββββ
(Niveau

Electronique)

Justesse

Influence de la
température

Dérive
Référence
angulaire

Répétabilité

Régression linéaire
effectuée sur la

courbe d’étalonnage

Hystérésis de la
courbe d’étalonnage

Perturbations de la
climatisation

(souffle)

Stabilité de la platine
(oscillations)

Fixation
du niveau

P

U∝∝∝∝

Bi (Logiciel de
traitement d’images)

Qualité de la méthode
utilisée par le logiciel

de traitement d’images

Mise au point
sur l’objet

∆∆∆∆t (Fréquence ligne de
la caméra)

Fréquence ligne de la
caméra

ai (Règle optique)

Résolution

Justesse

Connaissance du coefficient
de dilatation

Dérive

Régression polynomiale
effectuée sur la courbe

d’étalonnage

Hystérésis de la
courbe

d'étalonnage

Température de la règle

Distorsion de l’objectif

Répétabilité

Mise au point sur l’objet

h (Mètre à ruban)

D (Pied à coulisse)

Résolution

JustesseRépétabilité

Coefficient de dilatation

Température du
mètre à ruban

Erreur de parallaxe

Localisation de l’axe de la platine et de
la bille

Classe

Répétabilité
Justesse

Résolution
Fidélité

Etalonnage
Coefficient de dilatation

Température du pied à coulisse

Ecart de sphéricité

Répétabilité

Rotation du
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4.2.2. Angle de lacet (ββββ) 
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4.2.3. Distance entre l'axe de la platine et le bord du tube (h) 
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4.2.4. Distance entre l'axe de la platine et le centre du tube (P) 
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4.2.5. Position de la platine de translation (ai) 
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4.2.6. Distance de déplacement de la platine (∆∆∆∆L) 
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4.2.7. Résolution de la caméra (Ri) 
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4.2.8. Résolution moyenne de la caméra (R) 
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4.2.9. Intervalle de temps entre deux images (∆∆∆∆t) 
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4.2.11. Résultats 
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4.3. Diamètre de la bille (d) 
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4.4. Densité de la bille (ρρρρb) 
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4.4.2. Résultats 
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4.5. Densité de l’huile (ρρρρ) 
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4.6. Accélération de la pesanteur (g) 
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4.7. Evolution de la température dans le tube (∆∆∆∆T) 
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4.7.2. Résultats 
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4.8. Coefficient de température de l’huile (∆∆∆∆ηηηη(T)) 
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4.9. Fonction f définie par Faxen [FAX,1922] 
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5. Propagation des incertitudes 

5.1. Détermination de l’incertitude-type composée de ηηηη 

(���������� �������
	���������
��	�
����0��

����N�

( ) ( ) 2b2Xb
�

�
;7�G

�

�
G;�D

��

9(�
�

�

�
(�

8J

B
8�YY

=8A

�
X

7B

!

D

+
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�−�
�

	


�

�+��
�

	



�

�
−−−=

∞
�

5.1.1. Loi de propagation des incertitudes à l’ordre 1 
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5.1.2. Loi de propagation des incertitudes à l’ordre 2 
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5.2. Calcul de l’incertitude élargie 

���
��� 
�� ����� ����

��� ��� ��������� ��� �	�� 
�����
����"� %M
�����
����1�0��� ( )X� � ���� ��� ��������� �M���


������������

���	�������	�
���M��������1�0��"�%M
�����
����������
��=)η,��	�����	���#��������������
���
�
������ ��� 
����������� ���	��� ��� ��������� �M��� 
��������� �	��� 	�� ����� �M��������� #� ��� ��M
��
�	
������� ���� �����
	�� ������� ��� ��� �
���
!��
	�� ���� �������� ��
� �	����
���� /���� ����
!�����
��
�	���!��
�������
���������N�

( ) ( )XE�X= = �� � � � � � � � � � )8G7,�

	m�E�����������������M�����
���
���""�
%�� �������� � �����
���
���� ����� /���� �����

��� ��� �������� ���� ������� ��	������� ��� ��� �	
� �	�
���� ���
����	���������������	��
�����������


���� ����
����N�

������� 	���������
��
%��	� 
��
�����	� ��������
���	)��&��������	���%�����	�����������	)� �	��

�����
��
%���
	�������������������
��'���

@0�	�������������
�
���N�%M
�����
������	
�	��������	
������/�����	

�������������	
�	���������20���
��	!����������������
!�����	
!����M	!������
	���	�����������	
�	���������20���*��	��������������	
�
����������
��"�
�
-
�� 	�������	!���
������������E��
�������	��
!�������������������	
!���������
����������������
!������������
�	�
�������>����1-�������_�
���?.=$�8;;;C�N�

( )
( )�

=

=
�

8




9



9



9
�

���

f

0��

0�
f � � � � � � � � � )8GJ,�

%M
�����
����������
��������	���N��
( ) ( ) ( )X�f�X= ���= � � � � � � � � � )8G:,�

�)ν���,�N������
����������	
����-��������	���ν����������������
!����"�
�����������������#����8G������������
!�����������
�������	���������	
�������������	
!���

�	���������
���������� � ��������� ��� �	
� ��� -������� ����� ����� ���� �	
� �	�
���� )+	��� η�� �	��� ��	��� 	!����� B:G78�
�����������
!����,"�
5�� �	����� �	��� �������� �	

�� �������� �M�����
���
���� EFD� �	��� ��	
�� ��� �
����� ��� �	��
�����
� ���
�	��;7�P�)3
�����'''"88,"�



Chapitre III : Incertitudes 116 

THESE M. BRIZARD 

�
�

�

3
�����'''"88�1�'��������������	��
������	��������
���
!��
	���	�
����

�
�
% 
�����
������
�������������

��������D���
�������
��
�
���
�������������������������	��
��������
�����
�����
�
��
�
���
������ 
�����
����������
�
���������������M���	��
���������.�����?.=$�8;;;C�N�

( )

�JAG�D82#

GG8�G(�

DE�"+�GJ7�G9J;�D;X

°=

=
=±=

�

�
3
����
����� �	��� 	!���	��� ���� 
�����
����1�0��� �����
��� ���� ��� 
������ ��� ��� �
��	�
��� �0��

����

��� B8G"8�8 − �������
��	�����	����	���#���
������	!����
��������	����	����	

����
���"�
&	��� ���	��� 
�
�������� �	
������ ��� ��������� #� ����
� 	!����� ���� ��� 
���	��� ��
��
���� ��� $	���1
����	"�

6. Propagation des distributions 
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1. Expériences à différentes températures 
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2. Mesure de transitoire 
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Equation complète
Le terme d'histoire est négligé
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3. Coefficient de correction de la vitesse de chute 
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4. Mesures sur trois décades de l'échelle de viscosité 
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4.2. Huile 350 
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4.3. Huile D30 
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Annexe 1 : Architecture du programme d'acquisition 
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Annexe 2 : Deux positions successives du bord de 
la bille 
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Annexe 3: Détermination du régime établi par une 
méthode statistique  
[ECT,2002] 
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Annexe 4 : Lois de probabilité usuelles pour le 
calcul d'incertitude 
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Annexe 5 : Loi de propagation des incertitudes 
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Annexe 6 : Calcul d’incertitude sur la régression 
linéaire 
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Annexe 7 : Calcul d’incertitude sur la régression 
polynomiale de degré 2 
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Annexe 8 : Design of a high precision falling-ball 
viscometer (Article accepté dans Review of 
Scientific Instruments) 
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Annexe 9 : Absolute falling-ball viscometer: 
Evaluation of measurement uncertainty (Article 
accepté dans la revue Métrologia) 
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Annexe 10 : Développement d'un viscosimètre à 
chute de bille pour la mesure de la viscosité des 
fluides. 12ème Congrès International de Métrologie. 
Lyon. 20-23 Juin 2005. 
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