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	Notions et contenus : Détecteurs d'ondes (mécaniques)

	Compétences travaillées : 

S'approprier : Extraire et exploiter des informations sur un dispositif de détection d'ondes et les notions          d'incertitudes.  

Réaliser : Pratiquer une démarche expérimentale mettant en œuvre un capteur ou un dispositif de détection. (Effectuer des mesures avec précision ; utiliser le matériel de manière adaptée)

Valider : Exploiter des mesures; Maîtriser l'usage des chiffres significatifs ; Être critique sur les mesures et résultats ; Identifier les différentes sources d'erreur lors d'une mesure : variabilité du phénomène et de l'acte de mesure ;  Évaluer l'incertitude de répétabilité à l'aide d'une formule d'évaluation fournie ; Exprimer le résultat d'une opération de mesure par une valeur issue éventuellement d'une moyenne et une incertitude de mesure associée à un niveau de confiance.

Communiquer : utiliser les notions et le vocabulaire scientifique adapté ; présenter une conclusion de manière cohérente complète et compréhensible.



	Nature de l'activité : Démarche expérimentale

	Résumé : Activité expérimentale mettant en œuvre deux capteurs piézoélectriques. Mesure de la célérité d'ondes mécaniques et d'un décalage temporel avec le logiciel Audacity. Étude de l'influence du taux d'échantillonnage sur la précision de cette mesure. 

	Mots clefs : capteur, dispositif de détection, ondes, capteur piézoélectrique, taux d'échantillonnage, incertitude.

	Académie où a été produite la ressource : NANTES 

http://www.pedagogie.ac-nantes.fr/02021464/0/fiche___pagelibre/ 


Sciences physiques et chimiques 

Observer, ondes et matière : Détecteurs d’ondes
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1.  Liste du matériel

Par binôme : 

- Deux capteurs piézoélectriques reliés chacun à une fiche RCA mâle. Les deux fiches sont reliées à un adaptateur double RCA femelle / Jack 3,5 mm stéréo. Une rallonge Jack F/M stéréo relie l'ensemble à l'entrée Line In de l'unité centrale.

 

- Logiciel de traitement :    Logiciel libre Audacity

 

2.  Pré requis

-
Maîtriser l'usage des chiffres significatifs.

-
Savoir calculer l'écart-type σn-1 à la machine à calculer

 
3.  Compléments pour le professeur

Capteur étudié :

Un capteur piézoélectrique utilisé pour capter des ondes mécaniques de type sismique.

Mesures avec les capteurs piézoélectriques : 
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Expérience : Le signal des deux capteurs est envoyé sur l'entrée Rear Blue In de l'unité centrale. Les capteurs sont scotchés sur la table de travail des élèves et séparés d'environ 70 cm.

Une onde sismique est créée par une simple frappe du doigt sur la table à proximité d'un des capteurs.

L'acquisition des signaux est réalisée avec l'aide du logiciel Audacity en mode Stéréo afin de visualiser le signal des deux capteurs.

1ère étape : Il s'agit de mesurer l'écart temporel Δt séparant la réception de la perturbation par les deux capteurs. Une série de mesures s'impose, ainsi qu'une étude statistique (voir document fourni aux élèves).

2nde étape : Il s'agit de constater l'influence du taux d'échantillonnage de l'enregistrement sur l'incertitude associée à la mesure de l'écart temporel Δt. 

Toute la difficulté réside dans la détermination de la date t prise comme arrivée du signal sur chaque capteur. On constate rapidement que cette date est plus difficile à déterminer avec un taux d'échantillonnage de 8000 Hz. 

La discussion portera ainsi sur les sources d'erreur possibles (lecture de l'expérimentateur avec l'outil sélection, méthode de mesure (utilisation du zoom horizontal et/ou vertical ; analyse de la forme du signal ; répétabilité des mesures : la perturbation est-elle toujours créée au même endroit sur la table ?).  

4.  Résultats observables

Mesures avec les capteurs piézoélectriques : 

1ère étape : Résultats des mesures pour d = 70 cm (2 C.S)

	Mesures
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ecart temporel Δt

(en ms)
	0,737
	0,704
	0,721
	0,741
	0,716
	0,699
	0,694
	0,717
	0,717
	0,709


Bilan :   Valeur moyenne pour Δt = 0,72 ms avec un écart-type σn-1 égal à 0,015 ms arrondi à 0,02 ms.

Pour un niveau de confiance à 95%, on obtient alors :  Δt = 0,72 ms ± 0,03 ms

2nde étape : Voir ci-dessous des copies d'écran d'enregistrements réalisés avec les capteurs séparés de 70 cm . (A gauche : sans zoom ; à droite : avec zoom sur le début d'arrivée du signal)
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L'incertitude sur la date d'arrivée du signal sur le 1er capteur est d’environ 0,07 ms pour le taux d'échantillonnage de 44100 Hz et 0,3 ms pour celui à 8000 Hz. Dans ce dernier cas, les points d'enregistrement sont trop espacés pour estimer correctement le début de réception du signal.

Les sources d'erreur sont les suivantes : 

1) L'arrivée de la perturbation sur l'un des capteurs n'est pas clairement identifiée. Cette date d'arrivée est d'autant plus difficile à estimer que le taux d'échantillonnage est bas car la durée entre chaque acquisition devient trop longue.

2) Le signal arrivant sur le 2nd capteur est atténué et la difficulté énoncé en 1) est accrue.

3) Il existe, de plus, une incertitude liée à la répétabilité des mesures.

5.  Une situation déclenchante et un travail possible.

Manipulations avec les capteurs piézoélectriques.

[image: image11.emf]Une petite tape sur votre table engendre des ondes sismiques susceptibles de se propager rapidement.  Des  capteurs piézoélectriques peuvent détecter ce type d'ondes. 

Le montage expérimental comporte deux capteurs piézoélectriques reliés à l'entrée Ligne In de l'unité centrale de votre ordinateur. Il sont séparés d'une distance voisine de 70 cm (Voir montage sur votre table).

A l'aide du logiciel Audacity, il est possible d'enregistrer le signal reçu par les deux capteurs.  Parmi les paramètres d'enregistrement, on peut régler le taux d'échantillonnage (Voir documents fournis).

Problème posé : 

1ère étape : Réaliser l'enregistrement du signal reçu par les deux capteurs après création d'une onde mécanique à proximité du capteur 1. (taux d'échantillonnage de 44100 Hz). 

Estimer une valeur de l'écart temporel Δt séparant la réception de la perturbation par les deux capteurs.

Consignes : Vous argumenterez clairement votre réponse à l'aide des documents fournis et de mesures réalisées avec soin. Celles-ci doivent vous permettre d'évaluer une incertitude associée à une série de mesures et un traitement statistique. Vous identifierez les sources d'erreur.

2nde étape : Entre les deux taux d'échantillonnage suivants : 44100 et 8000 Hz, lequel des deux permet une meilleure estimation de l'écart temporel Δt ?

Consignes : Votre compte-rendu comportera, outre la copie des deux enregistrements, des explications claires et suffisantes explicitant votre démarche. Vous identifierez les sources d'erreur et évaluerez une incertitude sur la mesure de l'écart temporel Δt dans chaque cas.

6.  Exemple de documents à fournir aux élèves.
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Les capteurs piézoélectriques utilisés :  

Le capteur piézoélectrique convertit une perturbation mécanique en signal électrique.  Les capteurs que vous utilisez sont reliés à la carte son de votre ordinateur via une prise Jack sur l'entrée Line In.

Utilisation du logiciel AUDACITY pour la capture :    

- Lancer le logiciel Audacity.

- Cliquer sur Fichier puis Préférences, puis sur l’onglet E/S audio. Choisir 2(stéréo) pour l’enregistrement. Valider. (Le signal reçu par chacun des capteurs sera porté sur chacune des deux voies d'enregistrement)

- Sur la barre d’outils d’Audacity choisir l'entrée Rear Blue In.

- Choisir « projet à 44100 Hz » dans l'onglet en bas à gauche de l'écran.

Note : Votre enregistrement n'excédera pas 2 à 3 s.


Le taux d'échantillonnage : 

Lorsqu'on fait l'acquisition d'un signal via une carte d'acquisition, le signal analogique est échantillonné. La carte d'acquisition ne prélève la valeur du signal analogique qu'à intervalles de temps réguliers : c'est la période d'échantillonnage Te. Le taux d'échantillonnage (fe = 1/Te) correspond au nombre de mesures prélevées chaque seconde par Audacity. 

Il peut être modifié et prendre des valeurs fe comprises entre 8000 et 96000 Hz.

Quelques notions sur les mesures et incertitudes en sciences physiques et chimiques.

Mesurer une grandeur (décalage temporel, tension, longueur,…), n’est pas simplement rechercher la valeur de cette grandeur mais aussi lui associer une incertitude afin de pouvoir qualifier la qualité de la mesure.

Notations :      X : grandeur physique mesurée (masse, durée, longueur, tension, célérité …)

   x : résultat de la mesure (Attention aux unités)
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 : Moyenne des mesures réalisées

  ΔX : Incertitude associée au mesurage. Elle caractérise la dispersion des valeurs pour  la grandeur X.


[image: image2.emf]Δx

x

: Précision sur le résultat des mesures. Exprimée en %.     

  σn-1 : Ecart-type expérimental sur une série de mesures de la grandeur X. (Valeur donnée par la machine à calculer ou un tableur scientifique)

Attention : les valeurs « x » et « ΔX » seront données avec un nombre de chiffres significatifs adapté.

 

Écriture du résultat :   X = x ± ΔX avec une unité adaptée

 

Exemples :

 

- Mesure unique : Il faut procéder à une évaluation expérimentale de l’incertitude. On doit tenir compte des erreurs possibles de lecture et de la méthode utilisée. Il s’agit d’estimer les valeurs minimales et maximales de la grandeur X et de calculer la moyenne : x =
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= 1/2 (xmax+xmin). 

L’incertitude pourra être estimée à : ΔX  = 1/2 (xmax - xmin)

 

- Série de mesures : On répète N fois la mesure de la grandeur X. Dans ce cas, un traitement statistique peut être envisagé, en tenant compte d’un niveau de confiance.

 

Niveau de confiance à 95% : On dit qu’il y a 95% de chances de trouver la valeur vraie de la grandeur X dans l'encadrement :  
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- 2σn-1  < X < 
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+ 2σn-1 

 

Le résultat peut s'écrire sous la forme :    X = 
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± 2 σn-1 
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