Mesure de l’intensité du champ de pesanteur avec Arduino et Python


A- Situation
 (
La Mission GOCE
Entre 2009 et 2013, le satellite GOCE a cartographié le champ de gravité terrestre avec une résolution spatiale et une précision inégalée.
Les mesures ont permis 
de dresser avec un degré d’exactitude sans précédent le « géoïde » terrestre. Ce géoïde représente la forme théorique de la Terre faç
onnée uniquement par la gravité.
A L
aval la valeur 
 mesurée lors de la mission est  
g
GOCE
=9,809 N/kg
.
Pensez vous que l’on
 
pourrait mesurer la
 valeur du champ de pesanteur 
terrestre
 
en utilisant
 ce simple pendule ?
)


B- Ressources

· Ressource 1 : présentation de la chaîne de mesure
 (
Capteur détecteur d’objets
Carte UNO
(
microcontrôleur
)
Programme ARDUINO
Ordinateur avec programme 
en 
Python
Représentation graphique des mesures
 
issues 
du capteur
)

· Ressource 2: présentation du pendule
[image: ]Un pendule est constitué d’une masse suspendue à un fil. On peut le lâcher d’une certaine hauteur et il va ensuite se balancer autour de sa position d’équilibre.

La relation ci-contre fait le lien entre : 
-   la période T des oscillations du pendule en secondes
-   la longueur L, en mètres, du pendule prise entre le point d’attache A et le centre de la masse m
- l’intensité du champ de pesanteur de la Terre g en N/kg


· Ressource 3 : logiciel ARDUINO
 (
Ouvrir un programme
Téléverser
 le programme sur la carte
Ouvrir le moniteur 
série
Vérifier le programme
)


· Ressource 4 : programme pour ARDUINO « pendule.ino »
Le fichier vous permettra de réaliser les mesures avec le capteur détecteur d’objets.
La période d’échantillonnage (durée séparant deux mesures) est fixée à 5 millisecondes avec l’instruction : delay (5) ;


· Ressource 5 : le capteur détecteur d’objets
· Principe de fonctionnement
[image: ]
Le capteur utilise une DEL infrarouge et une photodiode sensible aux infrarouges. Lorsqu’un objet est placé devant le capteur, l’objet réfléchit  le rayonnement infrarouge produit par la DEL vers la photodiode. Celle-ci peut alors le détecter.



· Branchement et réglage
Le capteur dispose de 3 broches qui sont branchées sur la carte UNO en respectant les consignes suivantes : 
· Borne G sur la broche GND de la carte
· Borne V+ sur la broche 5V de la carte
·  Borne S sur la broche A0 de la carte

Le réglage de la sensibilité du capteur s’effectue avec la vis blanche.
Lorsque l’objet est détecté, une DEL rouge s’allume sur le capteur.

· Ressource 6 : programme Python « Acquisition durée fixe.py 
Le fichier est à ouvrir avec le logiciel Edupython.  Avant d’exécuter le programme il faudra : 
· A la ligne 9 : renseigner la valeur du port COM utilisé par la carte UNO
Le programme permet d’afficher une courbe représentant l’évolution de la tension mesurée par le capteur au cours du temps. La durée d’acquisition est fixée à 5 s initialement.
Il est possible de réaliser des lectures graphiques en zoomant ([image: ]) sur le graphique et en positionnant la souris à l’endroit souhaité sur la courbe.

· Ressource 7 : programme Python pour le calcul  d’incertitude typeB.py »
Le programme se trouve à l’adresse : https://trinket.io/python3/fbb62ff1d0
 Il vous permettra de déterminer l’incertitude sur votre mesure de la valeur de l’intensité du champ de pesanteur terrestre.

· Ressource 8: Incertitude et validation d’une mesure
· Incertitude
La mesure d’une grandeur X est toujours imprécise, pour rendre compte de sa précision on doit exprimer cette mesure avec son incertitude-type U(X).
Cette incertitude-type s’exprime avec un seul chiffre significatif.
Pour chaque mesure il convient donc d’estimer son incertitude-type en évaluant les causes d’incertitude possibles. Cela se fait à travers l’étude de  la précision des instruments, de la méthode de mesure employée…
Les causes d’incertitude sur une mesure peuvent être multiples, il faut alors estimer une incertitude et tenir compte de chacune.
Pour minimiser l’impact d’une incertitude sur une mesure, on cherche toujours à obtenir une valeur la plus grande possible de cette mesure.
· Quelques exemples de causes incertitudes
	Type de mesure ou appareil de mesure
	Causes d’incertitude

	appareil gradué à lecture unique (pied à coulisse, règle…)
	½ graduation

	appareil gradué à lecture double (oscilloscope …)
	½ graduation qui intervient 2 fois

	Affichage d’un appareil numérique
	½ digit (dernier chiffre affiché)

	appareil avec classe I,II,… (ampèremètre, voltmètre,…)
	valeur de la classe X calibre /100

	verrerie de chimie, certains appareils numériques…
	elle est indiquée sur l’appareil ou sa notice

	acquisition automatique des mesures
	½ période d’échantillonnage

	cas particuliers liés au dispositif ou à la méthode employée.
	estimer avec honnêteté l’incertitude


· Validation d’une mesure
Pour valider une mesure on calcule :  
La mesure est validée si k < 5
On  dira alors que la mesure est validée   à k U(X) .
C- Au travail !
[image: ] Quand vous lancerez le pendule il faut lui faire réaliser de petites oscillations sinon vous risquez d’abimer le capteur ou de fausser les mesures.

1. Vous avez devant vous le matériel nécessaire à la réalisation d’un pendule (potence, fil, masses…). Nous allons dans un premier temps mettre en place et vérifier le bon fonctionnement du dispositif. Pour cela :

· brancher le capteur sur la carte UNO ;
· relier la carte UNO au PC avec le cordon USB ;
· mettre en place le pendule et positionner le capteur afin que celui-ci détecte le passage de la masse marquée devant lui ;
· ouvrir le programme « pendule.ino » avec ARDUINO ;
· téléverser le programme sur la carte UNO ; 
· aller dans le menu « Outils » puis choisir « Traceur série » et choisir une vitesse de « 115200 bauds ».

2. Tester le bon fonctionnement de votre dispositif, ajuster les réglages de manière à ce que le capteur détecte la masse du pendule quand elle passe devant lui.

3. Observer le comportement du capteur quand on fait osciller devant lui le pendule. Quel type de signal obtient-on ?

4. Nous allons maintenant récupérer et afficher les mesures issues du capteur  via la liaison série avec un programme en Python :
· fermer le moniteur série ;
· modifier le programme sur ARDUINO en supprimant les // au début des lignes 11 et 12 ;
· téléverser à nouveau le programme sur la carte ;
· ouvrir le fichier « Acquisition durée fixe.py » avec Edupython ;
· renseigner la valeur du port Com utilisé par la carte UNO ;
· vérifier que la durée d’acquisition est de 5000 ms ;
· lancer le pendule puis exécuter le programme ;
· à la fin de l’acquisition une fenêtre contenant un graphique s’affiche.

5. A partir de cette acquisition, réaliser une démarche pour déterminer de  la valeur de l’intensité (g) du champ de pesanteur terrestre.
 (
-----   
Appeler le professeur -----
)

6. On désire maintenant estimer l’incertitude sur cette détermination de g.
· Lister et estimer toutes les causes d’incertitude à prendre compte sur la mesure de la période.
· Lister et estimer les causes d’incertitude à prendre en compte sur la mesure de la longueur L.
· Utiliser le programme « Incertitude type B.py » en renseignant la « Partie à compléter » pour calculer l’incertitude-type obtenue sur votre mesure de g. 

7.  Votre mesure de g est-elle validée ? 

8. Réaliser une nouvelle  mesure de g en cherchant à améliorer la précision.
Etude d’un pendule avec Arduino et Python
Fiche Professeur

A- Objectifs, compétences, matériel
	Objectif
	Déterminer l’intensité du champ de pesanteur terrestre avec un microcontrôleur et un programme en Python et estimer l’incertitude-type sur cette mesure.

	Niveau concerné
	  Spécialité Physique-Chimie 1ère générale  –  thème : Mouvement et interactions

	Compétences 

	

· Analyser (ANA) : Extraire une informations à partir du résultat d’une mesure, identifier les causes d’incertitude sur une mesure.

· Réaliser (REA) : Réaliser le dispositif expérimental correspondant au protocole.

· Valider (VAL) : Comparer une valeur expérimentale avec une valeur théorique



	Mise en œuvre
	Activité expérimentale pour 1 séance de TP de 2 heures.

	Matériel nécessaire
	
· Une carte ARDUINO UNO et son câble USB
· 1 module de suivi de ligne (TCRT 5000)
· 4 fils de connexion (mâle-femelle) assez longs 
· 1potence avec tige percée  
· 1 pince avec noix de serrage
· 1 pince à linge
· Fil de cuisine
· 1 Masse marquée cylindrique
· 1 réglet de 50 cm
· Logiciel Arduino 
· Un éditeur Python avec la bibliothèque Serial installée (Edupython 2.7 par exemple)

	Auteur
	Gwendal Boronad – Lycée Réaumur – Laval (53)



B- Valeur de référence
La valeur de référence donnée dans la situation de départ est calculée à partir de la formule :
g= 9,78031846 × [1 + 5,3024.10-3 x sin2(φ) – 5,8.10-6 x sin2 (2 x φ)] – 3,086x10-7 x h
avec g en m.s-2 ;   h = altitude en m ; et φ = latitude en °

D’après : http://www.geologie.ens.fr/~ecalais/teaching/geodynamics/pesanteur_geoide_seul.pdf
Le programme « calcul g .py » permet de calculer cette valeur  en un point à la surface de la Terre si vous connaissez sa latitude et son altitude.
On peut aussi obtenir les valeurs auprès du Bureau Gravimétrique International : http://bgi.obs-mip.fr/fr

C- Dispositif expérimental
[image: ]
· Dispositif :

























· Une DEL s’allume quand le capteur détecte la masse
[image: ]

Le capteur est un module suiveur de ligne utilisé habituellement en robotique. Celui utilisé ici possède une réponse digitale, il serait préférable d’en utiliser un avec une réponse analogique.

Le capteur est protégé par un morceau de tube en PVC





D- Résultats
· Affichage sur le  moniteur série de ARDUINO
[image: ]

On observe une chute de la tension  quand un objet est placé devant le capteur.

· Première mesure peu précise

· Le graphique suivant est obtenu avec le programme en python (Ressource 5).
[image: ]
			

La période du signal est le double de celle du pendule : 
La mesure nous donne : T = 1598 – 420 	donc T =1178 ms 

Avec un réglet métallique on mesure L =  344 mm

Le dispositif permet éventuellement de réaliser rapidement d’autres mesures afin d’étudier l’influence de différents facteurs sur la période du pendule.



· Calcul de l’intensité du champ de pesanteur
     donc   		 ce qui conduit, avec nos mesures, à g = 9,787 N/kg 


· Incertitudes

Causes d’incertitude sur T :
· ½ période d’échantillonnage au début qui impacte 3 périodes  U1=  2,5 ms
· Incertitude sur la lecture avec le curseur au début qui impacte 3 périodes   : U 2=  4 ms
· ½ période d’échantillonnage à la fin qui impacte 3 période U3=2.5ms
· Incertitude sur la lecture avec le curseur à la fin qui  impacte 3 périodes   : U4 = 4 ms

Causes d’incertitudes sur L :
·  Le réglet est posé contre la tige de fixation du pendule au point A on est donc dans le cas d’une lecture unique : U1 =0.5 mm
· Estimation de l’incertitude sur la localisation du centre de la masse : U2 =1,5 mm

Résultats obtenus avec  le programme « Incertitude typeB.py » : 
[image: ]
[image: ]

[image: ]





On s’aperçoit que les l’incertitude sur T est largement prépondérante.

· Validation de la mesure de g

· L’expression du résultat de notre mesure est :     g = 9,79 N/kg  avec U(g) = 0,07 N/kg

 	La mesure est validée à 0,5 U(g) 


· Seconde mesure plus précise

· Améliorations :
· On réalise la mesure sur plusieurs périodes
· Allongement du pendule
· Diminution de la période d’échantillonnage à 1 ms
· Utilisation de la fonction Zoom avec le réticule
· Augmentation de la durée d’acquisition à 10 s

·   Résultats :
[image: ]
[image: ]







	
	(avec la fonction zoom)




On peut réaliser la mesure sur 6 périodes et la fonction zoom permet d’améliorer la précision sur la lecture du temps.
On obtient : 6 x T = 8829,9 – 376,6 	donc T =1408,9  ms   et L = 494 mm
Ce qui conduit à  g = 9,825 N/kg


· Incertitudes : 
Causes d’incertitude sur la période
· ½ période d’échantillonnage au début qui impacte 6 périodes  U1=  0,5 /6= 0,09 ms
· Incertitude sur la lecture avec le curseur au début qui impacte 6 périodes   : U2 = 0,5/6 = 0,09 ms
· ½ période d’échantillonnage à la fin qui impacte 6 périodes U3 = 0,09ms
· Incertitude sur la lecture avec le curseur à la fin qui  impacte 3 périodes   : U4 = 0,09 ms

Causes d’incertitude sur la longueur : inchangées

[image: ] [image: ]

On a nettement amélioré l’incertitude-type sur la mesure de la période. C’est l’incertitude sur la mesure de L qui devient largement prépondérante et on a divisé par 3,5 l’incertitude-type sur la mesure de g.

· Validation de la mesure de g

· L’expression du résultat de notre mesure est :     g = 9,82 N/kg  avec U(g) = 0,02 N/kg

 	La mesure est validée à 0,6 U(g) 

Gwendal.Boronad@ac-nantes.fr	Page 3

image3.png




image4.png




image5.png




image6.png
ARDUINO




image7.png




image8.png




image9.png
A+





image10.png
Fichier Edition Croquis Outils Aide

100 HEH 0]




image11.png




image12.png




image13.png




image14.jpeg




image15.jpeg




image16.png




image17.png
Tension (V)

Mesure de Ia tension du capteur de détection d'objets au cours du temps

4.0

35

3.0

N
o

N
°

15

10

05

0.0

1000

2000 3000

4000

5000




image18.png
-Partie & compléter -
# Valeur mesurée de T en ms
#Valeurs des différentes incertitudes sur T

1178

UT_liste=[2.5,4,2.5,4]

343 # Valeur mesurée de L en mn
#Valeurs des différentes incertitudes sur L en

UL_liste=[e.5,1.5]
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L incertitude-type
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*** Console de processus distant Réinitialisée ***
L incertitude-type sur T est : U(T)
incertitude-type sur L est : U(L]

incertitude-type sur g est
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