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Rédaction d'un

rapport de laboratoire

Directives générales

1°
Quand on rédige un rapport de laboratoire, on doit garder présent à l'esprit qu'il a pour but de présenter les résultats d'une expérience, et qu'il s'adresse à quelqu'un qui n'était pas présent au laboratoire pendant l'expérience (et ce même en sachant que c'est en fait le professeur qui le lira). C'est pourquoi il est essentiel d'inclure tous les détails, même ceux qui paraissent évidents ; on doit notamment préciser les unités de toutes les mesures effectuées.
2°
Un rapport doit être précédé d'une page titre rédigée suivant les normes de présentation adoptées par le Cégep (disponibles sur le site Internet du Cégep). La page titre doit inclure en outre le titre de l'expérience.
3°
Toute lecture effectuée au laboratoire et inscrite dans un rapport doit être accompagnée de son incertitude. Il faut aussi que le nombre de chiffres significatifs que comporte cette valeur soit cohérente avec son incertitude. Par exemple, on peut écrire d'un objet pesé sur une balance dont l'incertitude est ± 0,02 g que sa masse est 1,70 g, mais pas 1,7 g (la balance permet une plus grande précision) ni 1,7000 g (la balance ne mesure pas au-delà de la deuxième décimale).


(Les règles concernant les chiffres significatifs sont expliquées dans le texte de laboratoire La précision des mesures (expérience 1) ; s'y référer au besoin.)

4°
Lorsqu'une valeur numérique contient une/des décimales, celles-ci sont séparées des autres chiffres par une virgule et non pas par un point.

5°
Pour chaque graphique présenté dans le rapport, on doit aussi présenter un tableau contenant les valeurs numériques illustrées par le graphique.

Éléments d’un rapport de laboratoire complet

· Page titre

· Parties prélaboratoires : introduction ; cadre théorique ; matériel,     instrumentation et manipulations.

· Données qualitatives (observations) et données quantitatives (mesures) présentées sous forme de tableaux.

· Traitement mathématique ( calculs), et graphique s’il y a lieu, des données et mesures.

· Résultats présentés sous forme de tableaux .

· Discussion et conclusion.

· Médiagraphie (références).

Page titre

       Le Cégep de Sainte-Foy a adopté des normes de présentation pour tout travail écrit. La page titre est rédigé selon ces normes et doit contenir les éléments suivants :

            l’auteur ou les auteurs ;

            le numéro du groupe ;

            le titre de l’expérience ;

            le nom du professeur auquel le rapport est destiné ;

            la date.

Parties prélaboratoires

       Les parties prélaboratoires contiennent tous les renseignements connus avant de réaliser l’expérience au laboratoire.

            Introduction

            L’ introduction est un texte très bref, généralement divisé en trois paragraphes.

Le premier paragraphe présente le sujet en le situant dans son contexte et en donnant un aperçu de l’intérêt qu’il présente (historique, économique, écologique, scientifique ou autres). 

            Le deuxième paragraphe définit le sujet en énonçant le but de l’expérience, donc le problème qu’on se propose de résoudre. Par exemple : vérifier une hypothèse, vérifier un modèle théorique, déterminer expérimentalement la valeur d’une constante…

            Finalement, le dernier paragraphe divise le sujet en expliquant comment il sera traité. Il s’agit d’écrire quelques lignes seulement car ces informations seront exposées plus en détail un peu plus loin. On mentionne ici la méthode utilisée, et on mentionne pourquoi on utilise ladite méthode (grande efficacité, facilité d’usage, etc.)

Cadre théorique

            Pour cette partie du rapport, il suffit généralement de faire un résumé (et non la copie) des éléments théoriques et méthodologiques décrits dans le texte de laboratoire.

            Les éléments théoriques sont présentés dans un enchaînement logique qui permet de suivre le déroulement de la stratégie établie pour atteindre le but de l’expérience. On mentionne ici quelle(s) réaction(s) chimique(s) est (sont) en cause. On écrit également les équations mathématiques nécessaires à l’expérience, et leur utilité dans le calcul (ex : « cette équation permet de trouver la masse volumique de notre liquide, ce qui permet ensuite de trouver le volume de notre contenant »). Il est préférable d’utiliser un style impersonnel  pour rédiger cette partie du rapport. Si on a consulté un ou plusieurs auteurs ou même fait une citation, on applique les règles usuelles pour la présentation des travaux écrits.

             Dans cette section, on doit également mentionner et expliquer brièvement comment on arrive aux résultats. Par exemple, on doit indiquer quel(s) graphique(s) il faut tracer, et mentionner la ou les variable(s) étudiée(s) en laboratoire. Si un appareil de mesure est utilisé (spectrophotomètre, ph-mètre, etc.), il faut le mentionner et parler un peu de son fonctionnement et de son utilité dans l’expérience. Il ne faut pas confondre cette partie avec les manipulations à effectuer.

Matériel, instrumentation et manipulations

            Cette partie du rapport est aussi très importante car elle doit contenir tous les renseignements utiles permettant à une autre personne de refaire l’expérience dans les mêmes conditions.

            On ne mentionne que le matériel particulier à l’expérience. Autrement dit, tout ce qu’on retrouve dans les armoires et les tiroirs au laboratoire (béchers, erlenmeyers, pipettes, etc.) est considéré comme du matériel de base et on peut omettre son énumération. Par contre, si on a utilisé un bain thermostaté ou un agitateur mécanique, alors il faut l’écrire.

            Les instruments de mesure utilisés sont énumérés et on doit indiquer leur précision. Si un système d’acquisition de données est nécessaire, alors on énumère ses caractéristiques. En ce qui concerne les appareils, on indique la marque et le numéro de modèle.

            Les opérations effectuées au laboratoire peuvent être illustrées par un schéma ou un diagramme en indiquant clairement les modifications ou les précisions apportées au protocole original, s’il y a lieu. On ne recopie pas le texte énonçant les manipulations, mais on doit y faire référence. Dans le cas d’un document didactique, comme celui utilisé pour réaliser les expériences, on indique le nom de l’auteur, la page référée, l’établissement d’enseignement et l’année de publication.  

Présentation des données, des mesures et des résultats sous forme de tableaux


Il existe deux sortes de tableaux de données: le tableau des lectures et le tableau des résultats. Le tableau des lectures réunit toutes les mesures faites au laboratoire ainsi que les valeurs issues de la littérature scientifique utilisées dans le rapport. Le tableau des résultats montre les valeurs obtenues à la suite de calculs.

La présentation de ces deux types de tableaux répond habituellement aux mêmes règles:

1°
Le tableau doit être identifié par un titre qui résume les informations qu'on y retrouve. Le titre « Tableau des lectures » est insuffisant et trop vague pour identifier correctement les mesures qu'on y inscrit.

2° Les valeurs ayant la même unité de mesure sont réunies en colonnes ou en rangées. Ces valeurs sont mises en parallèle avec l'objet mesuré.

3° Chaque colonne ou rangée est identifiée d'abord par :


• la grandeur mesurée (masse, volume, longueur, etc.) ;


• le symbole de l'unité de mesure utilisée (g, mL, cm, °C, etc.) ; quand une valeur n'a pas 
d'unité, on écrit « s.u. » (sans unité) ;


• l'incertitude absolue de l'appareil de mesure utilisé ;


• les items qui précèdent sont séparés l'un de l'autre par une ligne pour des raisons de clarté.

4° Les valeurs sont ensuite disposées dans la colonne ou la rangée, arrondies à la valeur de l'incertitude ; ces valeurs sont séparées des items précédents par une ligne.

5° L'unité de mesure et l'incertitude ne sont pas répétées à côté de chaque valeur, sauf dans les cas où l'unité de mesure ou l'incertitude varie.

EXEMPLE 1:

Tableau 1 : Titrage de l'acide chlorhydrique par l'hydroxyde de sodium

	
	# essai
	VNaOH
	

	
	
	(mL)
	

	
	
	± 0,1
	

	
	
	
	

	
	1
	10,5
	

	
	2
	10,3
	

	
	3
	10,4
	

	
	4
	10,5
	

	
	
	
	

	
	moyenne
	10,4
	

	
	
	
	





Volume de la solution titrée de HCl: (50,0 ± 0,5) mL




Concentration de la solution de NaOH: (0,100 ± 0,002) mol/L




VNaOH = volume de la solution de NaOH nécessaire aux titrages




L'indicateur utilisé était le bleu de bromothymol.

6° Les valeurs uniques et les données issues de la littérature utiles à l'expérience sont citées au bas du tableau, avec unité de mesure et incertitude, s'il y a lieu.

7°
Si des abréviations ou des symboles particuliers sont utilisés dans le tableau, une légende au bas du tableau en précise la signification.

8° Le tableau est encadré.

EXEMPLE 2:

Tableau 2 : Mesure de la concentration de la silice par colorimétrie

	
	Échantillon

testé
	Concentration

en silice
	Abs.

	
	
	(mg/L)
	(s.u.)

	
	
	± 0,05
	± 0,001

	
	étalon 1
	1,00
	0,052

	
	étalon 2
	2,00
	0,103

	
	étalon 3
	5,00
	0,262

	
	étalon 4
	7,00
	0,366

	
	étalon 5
	10,00
	0,511

	
	eau du robinet

Sainte-Foy
	1,35
	0,070

	
	eau fleuve

Saint-Laurent
	3,55
	0,185




Température des échantillons : (22,0 ± 0,5) °C



Longueur d'onde : (410 ± 3) nm



Volume d'échantillon soumis à l'analyse : (50,00 ± 0,02) mL



Abs. : absorbance



Temps de réaction : (10 ± 1) min.

Construction d'un graphique


La construction d’un graphique se fait habituellement selon les règles suivantes:

1°
La courbe est identifiée par un titre qui ressemble à une phrase mathématique du genre « Y en fonction de X », où Y représente la variable dépendante et X la variable indépendante, donc Y se retrouve en ordonnée et X en abscisse. 


Exemples : 



« Absorbance, à 415 nm, en fonction de la concentration de soluté. »



« Conductivité en fonction de la teneur en sels dissous. »

2°
Le tracé de la courbe utilise le plus d’espace possible de manière à profiter de la plus grande précision possible.

3°
Les axes de coordonnées sont identifiés à l’aide de la grandeur mesurée (absorbance, concentration, différence de potentiel, etc.) et de l’unité de mesure employée. Si d’autres conditions expérimentales particulières sont nécessaires, on les mentionne (longueur d’onde, température, pression atmosphérique, etc.).

4°
Les échelles utilisées doivent inclure toutes les données expérimentales et les divisions doivent correspondre à celles de la feuille graphique utilisée. Il est préférable d’utiliser une graduation en nombres entiers plutôt qu’en nombres fractionnaires (2, 3, 5, 10, plutôt que 1,5, 2,5 ou 0,33). Les échelles peuvent être représentées par des nombres en notation exponentielle pour éviter de surcharger le dessin.

5°
La courbe peut être tracée dans le sens horizontal ou vertical de la feuille selon les besoins des échelles utilisées. La courbe ne doit pas dépasser le cadre de la graduation.

6°
Le tracé d’une courbe doit passer par le maximum de points expérimentaux. Cependant, si un point semble s’éloigner de l’ensemble des résultats, il est souvent préférable de l’ignorer puisqu’il s’agit peut-être du résultat d’une erreur de manipulation. Dans les courbes d’étalonnage, le zéro fait partie des points expérimentaux.

7°
On peut, dans certains cas, abréger les échelles pour des valeurs éloignées du zéro, ou encore déplacer les axes si, par exemple, les échelles comportent des valeurs négatives et positives.

8°
Si plusieurs courbes sont tracées sur la même feuille, on utilise des symboles différents pour représenter les points, ou encore des couleurs différentes pour tracer les courbes. Une légende explicative doit accompagner les courbes.

9°
Lorsque des valeurs sont interpolées sur la courbe, il est préférable de l’indiquer par des traits pointillés.

Discussion et conclusion


Il est bien connu que toute mesure expérimentale comporte une incertitude et que des erreurs de manipulation sont toujours possibles au cours d'une expérience. On doit donc se demander, lorsqu'on prend connaissance de résultats expérimentaux, «Jusqu'à quel point ces résultats sont-ils fiables ? » La personne qui lit un rapport de laboratoire ne peut se faire une idée juste de ce qui a pu entraîner des erreurs, et ce même lorsque le mode opératoire est décrit dans le rapport. La raison d'être de la discussion est précisément d'informer le lecteur des principales causes d'erreur qui ont pu altérer le résultat et de leur effet sur le résultat. Par effet, on entend dans quel sens le résultat est affecté (i.e. une valeur expérimentale plus grande ou plus petite que la valeur réelle) et quelle est l'importance de cet effet (i.e. la grandeur de l'écart entre la valeur expérimentale et la valeur réelle).


L'expérimentateur est précisément la personne la mieux placée pour répondre à ces questions. De plus, il fait partie du travail du chercheur de s'interroger sur la validité des résultats qu'il a obtenus, avant même leur publication.


L'écart entre la valeur expérimentale et la valeur réelle peut être le résultat d'erreurs fortuites et/ou systématiques. Les premières proviennent de l'incertitude inhérente aux instruments utilisés (le même instrument mesurant la même grandeur physique ne donnera pas toujours le même résultat à cause de cette incertitude) et de possibles erreurs de manipulation. La valeur expérimentale, à cause de l'erreur fortuite, peut être trop grande ou trop petite. L'importance de l'écart entre la valeur expérimentale et la valeur théorique dépend entre autres de la précision de l'instrument utilisé. Par exemple, les balances électroniques généralement utilisées dans les laboratoires de chimie possèdent une incertitude de ± 0,0002 g, alors que certains modèles (dont la capacité est plus grande) en ont une de ± 0,02 g.


Les erreurs systématiques, quant à elles, affectent toujours la valeur expérimentale de la même façon, c'est-à-dire soit en l'augmentant soit en la diminuant. Ceci peut se produire quand, par exemple, l'instrument utilisé est mal calibré ou défectueux. La cause peut également être la nature de la manipulation effectuée ; si on doit par exemple peser un produit à la fin d'une série de réactions chimiques, il arrive qu'il soit impossible de récupérer tout le produit. Si tel est le cas, la masse expérimentale sera toujours trop petite suite à cette erreur, jamais trop grande (en supposant ici que les autres erreurs aient un impact négligeable).


Effectuer la même mesure plusieurs fois dans le but de faire une moyenne permet d'atténuer les erreurs fortuites, mais pas les erreurs systématiques. Cependant, il ne faut pas oublier que différentes erreurs systématiques peuvent être présentes au cours d'une expérience et que le résultat peut en être affecté d'une manière imprévisible.


Lors de la rédaction d'une discussion, on doit tenir compte des directives suivantes :

1°
Les causes d'erreurs mentionnées doivent être précises : il ne suffit pas d'écrire qu'il y a eu des « erreurs de manipulation » ; celles-ci étant évidemment toujours possibles, il est inutile de le rappeler au lecteur. On doit revoir toutes les étapes effectuées au cours de l'expérience et identifier ce qui était le plus susceptible d'affecter les résultats.

2°
Les causes d'erreurs mentionnées doivent être pertinentes : si par exemple on obtient une masse finale de 1,3578 g au lieu d'une masse théorique de 1,7632 g, soit un écart de 0,4054 g, il est évident que l'incertitude sur la balance (± 0,0002 g) est largement insuffisante pour expliquer cet écart.

3°
Les causes d'erreurs mentionnées dans la discussion doivent généralement être accompagnées de leur effet sur le résultat, surtout si celui-ci n'est pas évident. La présence d'impuretés dans le réactif de départ affectera le pourcentage de rendement de la réaction ; mais comment ? Il revient à l'auteur du rapport de le montrer au lecteur.

4°
Lorsqu'on doit expliquer l'écart entre la valeur obtenue expérimentalement et une valeur théorique, on doit chercher des causes d'erreurs cohérentes avec le résultat obtenu. Si on obtient une masse trop grande, on n'explique pas ce fait en disant qu'on a pu échapper un peu de produit avant la pesée.


Cela ne veut pas dire qu'on doit passer sous silence les causes d'erreur qui entraînent un effet opposé à celui observé. Au contraire, tout ce qui peut altérer de façon significative un résultat doit être mentionné dans la discussion. Mais il faut absolument chercher au moins une cause d'erreur cohérente avec le résultat.


Même lorsque l'écart entre les valeurs expérimentale et théorique est minime, il faut chercher des causes d'erreur. En effet, un résultat très proche de la valeur attendue ne veut pas dire que les causes d'erreur sont nécessairement négligeables ; il se peut très bien que les erreurs fortuites s'étant produites pendant l'expérience s'annulent presque, conduisant alors à un résultat très près de la valeur attendue. Il faut être conscient du degré de précision qu'on peut attendre dans chaque expérience particulière, en se basant sur la précision des instruments utilisés et sur les possibilités d'erreur inhérentes aux manipulations.

5°
Lorsque la valeur réelle n'est pas connue, on ne peut évidemment pas déterminer l'écart entre la valeur obtenue expérimentalement et une valeur théorique. La discussion garde toutefois sa raison d'être : on doit se demander jusqu'à quel point le résultat obtenu est fiable, en considérant l'incertitude sur les instruments utilisés, tous les facteurs susceptibles d'entraîner une erreur systématique, etc.

6°
Lorsque l'on effectue le calcul l'incertitude sur le résultat, on connaît en principe l'intervalle à l'intérieur duquel se situe la valeur réelle (ex.: un pourcentage de rendement de 87 ± 3 % signifie qu'il se situe entre 84 et 90 %). Cependant, le calcul d'incertitude est effectué à partir de l'incertitude des différents instruments utilisés au cours de l'expérience. En conséquence, il ne tient pas compte des causes d'erreurs systématiques, et ne rend pas compte avec certitude de la validité du résultat. Il y a donc place pour une discussion dans ce cas également.


La page suivante présente une démarche suggérée pour la rédaction d’une discussion.

                  Finalement, la conclusion fera ressortir l’essentiel de l’expérimentation. On rappelle le but du laboratoire en indiquant s’il a été atteint et on en fait la démonstration par l’interprétation succincte des résultats obtenus. 

démarche suggéréE pour la rédaction d’une discussion



Calcul d'incertitude

1°
Une incertitude ne possède qu'un chiffre significatif ; après avoir déterminé l'incertitude sur un résultat, on l'arrondit suivant les règles habituelles.

2°
Pour calculer l’incertitude sur une somme ou une différence, il s’agit d’additionner l’incertitude absolue qui s'exprime dans les mêmes unités que la mesure.


ex.:
(3,5 ± 0,1) cm   +     (2,1 ± 0,1) cm
=
(5,6 ± 0,2) cm

3°
Pour calculer l’incertitude sur une multiplication ou une division, il s’agit d’additionner l’incertitude relative qui est une fraction de la mesure.


ex.:
(3,5 ± 0,1) cm   x     (2,1 ± 0,1) cm 
=
7,35 cm2 ± ?


incertitude
=   
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=   (0,0286   +    0,0476)   x   7,35  cm2




=   0,0762  x  7,35  cm2




=   0,56  cm2

Donc:
(7,35  +   0,56) cm2  qui devient   (7,4 ± 0,6) cm2 si on respecte les chiffres significatifs.

Médiagraphie

        La médiagraphie contient les références complètes de tous les ouvrages dont on s’est servi pour la rédaction du rapport. On utilise les règles d’écriture adoptées par le Cégep pour les travaux écrits. 

Incertitude sur les instruments

1°
L'incertitude sur instrument de mesure est parfois inscrite sur l'instrument lui-même. C'est notamment le cas sur la plupart des fioles jaugées. La première chose à faire pour connaître une incertitude est donc de vérifier sur l'instrument.

2°
Si l'incertitude n'est pas inscrite sur l'instrument, on peut la chercher dans la liste suivante, qui contient les incertitudes sur les modèles d'instrument les plus couramment utilisés :


Fioles jaugées :




10,00 mL
± 0,02 mL




25,00
± 0,06




50,00
± 0,05




100,00
± 0,08




200,0
± 0,1




250,0
± 0,1




500,0
± 0,2


Pipettes volumétriques :




1,000 mL
± 0,006 mL




2,000
± 0,006




3,00
± 0,01




4,00
± 0,01




5,00
± 0,01




6,00
± 0,02




7,00
± 0,02




8,00
± 0,02




9,00
± 0,02




10,00
± 0,02




20,00
± 0,03




25,00
± 0,03




50,00
± 0,05




100,00
± 0,08

Pipettes graduées :




0,100 mL
± 0,005 mL




0,200
± 0,008




0,50
± 0,01




1,00
± 0,01




2,00
± 0,02




5,00
± 0,02




10,00
± 0,06




25,0
± 0,1

Burettes :




10,00 mL
± 0,02 mL




25,00
± 0,03




50,00
± 0,05




100,0
± 0,1

Cylindres gradués :




10,0 mL
± 0,1 mL




25,0
± 0,3




50,0
± 0,4




100,0
± 0,6




250
± 1




500
± 3

3°
Pour un instrument gradué sur lequel l'incertitude n'est pas inscrite et n'apparaissant pas dans la liste qui précède, la convention est de considérer que l'incertitude est la moitié de la plus petite division. Un thermomètre gradué à tous les 1 °C possède donc une incertitude de ± 0,5 °C.


Toutefois, il faut tenir compte du fait que, pour plusieurs instruments gradués, une mesure implique que l'on doive lire deux fois sur l'échelle graduée, ce qui entraîne que l'incertitude s'applique deux fois ; l'incertitude est alors deux fois la moitié de la plus petite division. Par exemple, si on mesure la longueur d'un objet à l'aide d'une règle dont la plus petite division est 0,1 cm, l'incertitude à l'une des extrémités de l'objet (où on pose le zéro de la règle) est de ± 0,05 cm ; à l'autre extrémité de l'objet, où l'on effectue la lecture (disons 7,6 cm), l'incertitude est aussi de ± 0,05 cm. L'incertitude sur cette mesure est la somme des deux incertitudes, soit 0,1 cm, c'est-à-dire la plus petite division de la règle.

4°
Pour les instruments à affichage numérique et lorsque l'incertitude réelle n'est pas connue, l'incertitude est, par convention, ± 5 sur le dernier chiffre affiché.


Sur les balances électroniques généralement utilisées dans les laboratoires de chimie, l'incertitude est de ± 2 sur le dernier chiffre.

5°
Les valeurs tirées de la littérature scientifique (ex.: masse volumique, température de fusion) possèdent une incertitude de ± 1 sur le dernier chiffre, sauf indication contraire.

Oui





Non





Oui





Suggestions pour améliorer la méthode





Ces essais sont-ils reproductibles (écart faible entre les résultats obtenus pour les différents essais)?





Non





Y a-t-il eu plusieurs essais?





Oui





Calcul et rappel du pourcentage d’écart





Non





Recherche des causes d’erreur





ATTENTION : il faut s’assurer que les causes d’erreur influencent dans le sens du résultat.





Expliquer l’influence de chaque cause d’erreur pour chacune des étapes importantes





Mettre en évidence son influence sur le résultat final





Rechercher des causes d’erreur





Analyser chacune des étapes





Rappel de la valeur théorique





Connaît-on la valeur théorique?





Rappel des principaux résultats
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