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Introduction
[ S LINP2SG | SGS Naelief sciangfique biyligeitifl S Y&l RIS { R @A
a latroisiemese sont réunis chaque mardi midi.

[ QA R SGaililée Bodal nous est venue grace a la participation & un autre concours scienfifique
« Ramene ta science;

Les éléves ssont alors posé la question de savoir comment nous pourrions conduire la célebre
SELISNASYOS Rdz LIy AyOfAyS RS DIftAfSS @SSO tSa

A chaque fin de séance, les éléves ont noté dans un journal de bord les avancées de la semaine

Chaquemardi, nous guidions les éleves en leur présentant oralement les axes de travail de leur
INRdzLIS® bS O2yylAaalyid LI a t f QdtéMailp@Ed perditiparRid T ¥
une toute autre tournur&

Ces projets ont été initiéls 2 N& RS f QI y¢2§28. Capéraldnt; stitdB la erisesahitaire
GNF GSNESS LI NI y20NB LI e&a SaG £ f1 FSNX¥SOGdzNB (GSY

mener le projet «Galilée Today a son terme.

Nous avons donc décidé timvailler a nouveau sur ce projet a la rentrée de septembre 2020 afin
de pouvoir le présenter au concours C.Génial 2021.

Problématique

Comment reproduire la célebre expérience du plan incliné de
Galilée avec les moyeri® Q I dz2 2 ?2zZNR Q K dzA



| ¢ Galilée etson plan incliné

1 ¢ Galilée en quelques lignes

Galilée était un savaritalien du 17™¢ siécle.ll est né a Pise le 15
février 1564 et mort pres de Florence, le 8 janvier 1642st connu pour de
nombreux travaux en physique. Il esttammentf QA Yy @Sy (1 SdzNJ RS
fdzySGGS FAGNRY2YAILdzS ljdzA fdzA + LISN
de découvrir les quatre plus gros satellites de Jupllerst également connu
pour ses découvertes en mécanique, dontié&ouverte de ldoi quirégitla
chute des corps que nous allons détailler dans la suite de ce ddkaienfin
soutenu Copernicdéd f+ @A&AA2Yy Rdz a2aidisysS a;
2dza SEdideNJ f Q

Galilée

Source
http://www.2amii.org/upmc/2017
S3_JEUDI_PM/THOMASSET/Galil
C3%A9e.html

2 ¢ La célebre expérience du plancliné de Galilee

Au tout début du 17¢siécle, Galiléa chercté a percer le mystére de la chute des corps.
Premiérement, il avait remarqué, en faisant tomber des pierres du haut de la tour de Pise, que tout obje
en chute libre subissait une accélératidra question était ensuite deonnaite la loi suivie par cette
F OOSEt SN GA2yd [/ 2YYS YQAYLIZ2NIS | dzSt éndisOre Bypadihase A |j d.
cette accélératiorseraitréguliere et proportionnelle au temps.

Son intuition était la bonne et sera confirmplus tardpar un autre scientifique bien connu appelé
Isaac Newton.

[ S 2dz0SYSyYyid RS OKdziS RQdzy O2NlJa Said oASy
DI )\fsé I OK2AaA RS NIfSYGAN €S Y2dz@SYSyit Sy
f QSELISNASYOS Sai Sy STFSiG aArAYAfl ANBO

Ainsi, pour montrer le lien entre la distance parcourue par un corps et le temps, il décide de faire
NRB dzf SNJ dzyS o0Af €S adzNJ dzy LI Iy AyOfAySod /@disylRI Yy
nedisp@@ S LJ & t € QSLIRIjdzSd L fstodtlau I6hg geGon Blanancliaéd SNJ RS &

Le plan incliné de GaliléegCing
clochettes sont disposées tout au lor
du trajet

Source https://catalogo.museogalileo.it/



Ainsi,des que laille passera sous une clochette, elle la fera tin@aililée ayant une formation de
musicien|l va se servir de son oreille pour mesurer le tenfps.se rend déja compte que la précision de

- A L LA

OSGiS YSUK2RS yQSaid LJa 2LIAYFESY SG jdzQSt€S L

Il va écouter les tintements des clochettes et les disposer de telle maniérdeguetements
soient régulies dans letemps ;O Q $-diré de faconacelj dzQAf aQsSO2dzZA S fF Ys
tintements.[ Qdzy A4S RS RAAGIYOS SiUlFlyld RSTFAYAS | dzsRSL
clochettes, Galilée se rend compte que le tintement est régulier lorsque les clochettésespacées de
MY LldzZA & oX LldzAa p o0SGOX0 dzy Aldi Ged noRiBes impaitsibn le8sd D
plus modernes, il se rend compte que la distance totale parcourue par la bille est proportionnedieéau
dutemps.

)7

=fs [* | a
- La distance entre les deux premiere
Q= - 9 clochettes corre
- distance.

- 16 1 unité de distance est parcourue
Q{—— — pendant 1 intervalle de temps.
— 4 unités de distance sont parcourue
< pendant 2 interyv
Ol — — _

On peut écrire la relation mathématique entre la distance parcourue, ndiéet la durée du
parcours, notéd :

d=] o)

La lettre grecque («béta») est le coefficient de proportionnalité entoket O.

b2&d LINRPFSaaSdaNBR y2dza 2y i SELIX Al dz80n hede@lbrs moSteeri  LJ2
lj dz€shégal a

Avec'O= 9.8IN.kg'f QI OOSt SNIX GA2y RS| 8AGLIEARY OS HzMT & 8§ RANS Al
f QK2NAT 2y GFfS Rdz LX Yy AyOtAyS &dzNJ f SljdzSt €1 06A

Pour vérifier que nos mesures sont en accord avec les mesures réalisées par Galilée, nous

pourronsaussivérifier que le rapport entre deux distanc&s et’Q parcourues par la bille est égal au
rapport entre les durées de parcours correspondaritest 0 au carré:

Q o
Q o



Il ¢ Tests et mesures préliminaires

1- La chute verticale

Pour comprendrgourquoiGaliléea choisR Qdzi A € AaSNJ dzy LI Iy AyOfAy
nousmémell OKdziS GSNIAOITS RQdzyS o0AffSd b2dzi etle@d2y
la billeR Qdzy' S K I dzav8cdzhEhiRrdmatrakious nous sommes alorsndu compte que labille
mettait environ 0,40 secondes pour parcourir cette distance. Ceci était effectivement bien trop rapide.
b2dza | @2ya (2dzi RS &dzAGS YASdzE O2YLINA&A S OK2A

Mesure du temps de chute vertical
d 6 u n e; Hawieur:12 en.

2 ¢ Notre plan inclinéet nos premieres mesures

t 2dzNJ RA & LJ2 & SNJ RLadnyis utiliéluge rigolé et alunfigiuin (ag<ez légére pour le
déplacement du matériel le jour du concourséme si nous allons finalement présenter notre projet par
visioconférencgde 2 metres de long.

Dans un premier temps, nous avons voulu étudier le mouvement de la bille sur notre plan:incliné
Quel est le temps mis par la bille pour parcourir le plan indirigstce suffissament lent? Quels
parametres influencent ce temp@s



Nous avons donc mesuré le temps mis par plusieurs billes de masse différente pour parcourir notr
plan incliné. Quatre billes de taille similaire ont été utilisées. Les masses des billestté mesurées a
f QL ARS RQdzyS ol flyOS SfSOUGUNRYyXMgssads Si € Sa NBad

Bille 1 Bille 2 Bille 3 Bille 4
a xhQ 4 oo 4 odQ 4 wd'Q

Avec ces billes, nous avons réalisé plusieurs sBri@sS E LIS N&
0SaGSNI t QAy Tt dzSyO0S RS I Yl aa
tQFry3t8 ROQAYOfAYFAAZ2Y Rdz LX | yo

yOSa 602ANI ! yySE
RS

S
S f oAffS adzN

Temps de parcours d'une distance D=1,9m sur le plan incliné (6°)
t(s)

4
3,5
3

2,5 Moyenne = 2,18 s

R e e

1,5
1
0,5

m (g)
0 >

0 20 40 60 80 100

Sur cette courbe, nous avons représenté le tempsdte NO 2 dzZNE R Qdzy S RA &l YOS
lorsquet QF y3f S RQAY Ot Ayl Aaz2y @lFdzi cc® hy NBYI NJjdzS
soit la masse. Nous avons donc calculé la valeur moyenne qui vaut t = 2,18 s et qui est ptaciaede
théorique.

Nous avons ainsi constaté que le temps mis padiléérentesbilles avec un angle identique
OKIy3aS LISdz aSftz2y ftF o0AftSd [ YIaasS Repefdant 6 Af f
comme le montrent ne mesures en annexg,2 dza | @2y a NBYF NJj dzS |j dzS LIX dz
temps mis par la bille est court. La bille est donc plus rapide lorsque le plan est plus incliné.



v

¢l QSELISNA Sy OS NBGAaAGSS
1 ¢ Pointage vidéo

Pour reproduird QS ELISNA Sy OS Rdz &t | NS ANROEASNY jRAZS Dt B A
est proportionnelle au tempsious avons dans un premier temps pensé a utiliser la technique du
pointage vidéo. Cette technique est utiliséef @ OS S LJ2 dzNJ {f @&his.dzRuSit dR @alisery 2 dz¢
dzy S @ARS2 Rdz Y2dz@SYSyd RS fF o0Af€S &dz2NJfS LI Iy
RQdzy f23A0ASt &LISOATFAIdzSP® b2dza LR2dz@2ya | 2NR 2
calculs liéss cemouvement.

Nous avons alors préparé lseénen RS y20NB @GARS2® t 2dzNJ |jdzS ¢
réussie, il fauveiller a respecter plusieurs points

-5Aa4L2aSNJ RQdzy F2yR N

-CFANB Sy &a2NIS |jdzS f
peindre notre bille en rouge)

- Eclairerla scéne avec une lampe a filament. En effet, avec des néons, on risque de voir un
clignotement sur la vidéo.

- Ne pa oublier de mettre un étalon, qui permettra au logiciel de reconnaitre les distances lors
du traitement de la vidég

- Disposer un fil & plomb pour indiquer la verticile OSt I LISNXYSG RS NB3IE S
qui permet de filmer.

o b

@SYSy il ySdziNB
G Sy Y2dzSYSyid az.

«Scénexdenotrevidé6 On 'y retrouve notre plan incli
la scéne est éclairé par un spot.

Il LINB & LJ dzaA SdzNBE @ARS2a (G2dz2NySSaz t fQlFARS R
sommesNBy Rdz O2YLIJiS jdzS I o6AttS | @FAG dzy Y2dz@8SYS
qgue la peinture appliquée sur la bille était responsable de frottements ralentissant la bille. Aprés une
SGdzZRS LJ dz&d | LILINRE F2 Y RA S ithrfdéfaufds taliricatiod, 8eNyBi & ralptzSaity” 2
considérablement. Nous avons alors réalisé une nouvelle vidéo avec une bille similaire, mais sans
RSTl dzid [ S yedr¥gsiBpaRs@cbndeé chdisiétait de 50.

l'yS F2Aa I @GARS2 (2dz2NYySS3z Af I ¥ {-d&dde l& |
mouvement de la bille sur le plan) et transformer son format. En effet, la vidéo issue de notre apparei

8



photo était au format MOV alors que les logiciels @y (i 3S GARS2 yQlF OOSLIi Sy
l+L® b2dza | @g2ya STFFSOGdzS €S NR3IyFr3IS SG 1+ 02y¢Q

l'yS F2A4 O0Sa YryALlzZ FdGA2ya STFSOGdzSSaI-Pry. 2 dza
Malgré le fait que la vidéo soit rognée, il a tout de méme fallu commencer le pointage vidéo &"a 20
AYF3AS SG yS LRAYGSNI |jdzQdzyS AYEF3AS &adzNJ |jdzZl G NB LR

[ I LINBYASNB SOl LIS Rdz NI A GSY 6rigifie dRrSouMerhent@thd& S 2
sélectionner un étalon.

Ensuite, le logiciel avance la vidéo image par image et nous permet de cliquer sur les différente
positions de la bille au cours du tempour que chaque clic se fasse au méme endroit sur la bille, le
logiciel fournit une cible permettant de zoomer sur la bille. £ QA Yl 3S RQdzyS OKNZ
Y2dzdSYSyid RS I o0AffS aS RS&daAyS LINPINBA&AADBSYS

Sélection de rétalon
T Sensdesaxes |

Absol Relatif
=

cel
u (. Relati
= Sélection manuelle des points
1
ion Auto int
2]

Sélection Auto des points.

R )

el AaJ

clideo.com

S®l ection de | 6ori ¢rone et

Séquence vidéo - dsc-0009-q1mixmfmavi_vxK8.avi - 50 images/s

Image 69/124

Etalon :1 m

Pointage de la billemage par imagé La trace du mouvement de la bille
appara’t progressivement



I'LINBa S LRAyGF3ISsE €S t23A0ASE F2dzNYyAlg RA
horizontabh S&G RS f Q2 NR 2 gwrics) em fan2tionZiS terBpgiipartir de ces valeurs, on
peut calculer la distance parcourpar la bille. Nous avons tracé sur cette courbe la distance parcourue
LI NJ £ o0AffS Sy F2yO0GAz2y RS I RdzNBRke garSourud; oD 2 ¢
NEGNRAzES €S YsYS NBadwg il GREAS POSAESE LINE QI NE |
LJ2 dzNJ OSft I |j dzS fglSbalemeigshnyiiieroite.(Din Yok qug Bs/piemiers points ne sont
pas sur la droite, celasépeutétre a cause du départ de la bille que nous lachons a la main.

d(m) Distance parcourue en fonction de la durée de parcours au carré

1,6
1,4 PR S
1,2 - %

1 +~
0,8 +
0,6 -
0,4 -+

0,2 _b+,

0 F:b " 12 (s%)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Bien que nos résultats soient cohérents avec les travaux de Galilée sur la chute des@asps,
YOSUA2ya LI a G2dzi £ FEFEAG &l GA&a7TL A (otie pRBémstigué, NB |
faudrait «reproduiren f QSELISNA Sy®S I|REA DYy @3dIsSX LI a ¢S O
« capteurs» tout au long du plan incliné (les clochetteshisy 2 dza Yy QI @2y & | dzOdzy ¢
SELISNA Sy O0S o / ©e8ansipourdfivianj rdzhercling b dza | g2y a | £ 2 NR
des interrupteurs tout au long de notre plan incliné qui, au moment du passage de la bille, déclencheraier
dzy 42y SYA& LI N dzy o6dZ 1 SNE t f Q3 YRSEEE RE&LIDT 2 ROE
utilisables: les interrupteurs mécaniques et les interrupteurs magnétiques.

2¢! G At A dnketruptBuys mBc@niques N

Ces interrupteurs sont faits pour fermer un circuit électrigiés que
deux lames métalliques entrent en contact. Une masse, notre bille par exen
passant sur le levier peut faire en sorte que le contact ait lieu.

\

Nous avonstrésvite 6  YR2Y Y S f QARSS RQdziAf AaSNI OSa Ay
aurait été bien trop altéré lors de son passage sur chaque interrupteur.



3¢! U A f A dnteiruptBuys mRgRétiques

Ces interrupteurs sorgégalementfaits pour fermer urcircuit électrique dés lors que deux lames
GrttAljdzSa az2yid Sy O2yaGalFrOide [ S O2ydal O | fASd
dza | @2ya Fft2N&R RSOARS RS (NI @IFAffSNI I SO dz
@8 Naikkeulement & proximitéSon mouvement ne serait doacprioripas altéré par ce type

0 S 80z S8z OS & Ay i SNNHzLII SdzNE 2y G dzy G SYLJ
AZ £ SdzNJ dzii A £ A & (ekpEreéncebadIdusSdi de jdgneiReS préCigidhS NI/ A & S

<, G,

Interrupteur magnétique

Nous avons alors décidé de construire des petits cavaliers amovibles sur le plan incliné, permettar
de supporter nos interrupteurs magnétiquesinsi, lesnterrupteurs magnétiques seront adessus de la
rigole sur laquelle la billeroule. 2 dza | g2y a NBFfAaAaS OSa OF gl £ A SN&A

Nous avons ensuite pekcles cavaliers pour y insérer lespattes» de nos“interrupteurs
YI3AyStAldzSa 1jdzS y2dza | @2ya SyadzaaidS FAES bt QI A

A\

Realisation des cavaliers a fdieuse thermique.  Fixation des interrupteurs au pistolet a colle.

Pour que les cavaliers soient amovibles sur notre plan incliné, nous aémidé de les fixer sur

des goulottes électriques, courant de chaque c6té du plan incliné. Nous avons ensuite gradué les del
goulottes pour avoir un repére spatial.

Fixation des cavaliers sur le plan incliné et graduation des goulottes

11



l'yS F2Aa y20NB LI Iy AyOfAyS LINkG t fQSYLX 2A
dérivation sur une pile reliée a un buzzkee passage de la bille déclenchait le bruit du buzzer comme
prévuT Af yS y2dza NBAGFade LI D& RBIzOD | INBIONRXzZOSNI £ S
/| SLISYRIFYGS FLINBa [[dzStljdzSa YSadzaNBad LINBEAYAYIF ANS
impossible de mesurer le temps écoulé entre delips» ! La bille était bien trop rapide et notre
GSYLA RS NBIOGAZ2Y lodmdfré étar l6ddn tréip)andcotai pardaNgort &b teidgs
Y S a dzNdpiskaurionsla retrouver le méme temps écoulé entre chaque intervalle de distance entre
RSdzE Ol yRSWRBRX(G LI & Rdz (2 diféectuénds pemidrestmashidisljetzS v 2
disposant les cavaliers selon la loi des nombres impairs de Galilée.

Image de notre chronometrée temps

OO ) 041 48 mis par la bille pour parcourir la distance

entre chaque cavalier (tour) est loin
dé°tre toulj our :

Effacer

00:00 6R

I QSal | f 2 N&délidiz8e mpdedrder noghiesuges en utilisant une carte programmable
de type Arduino.

Chaque interrupteur magnétique est relié a une entrée numérique de la carte et le buzzer est su
une sortie numeérique

Nous avons ensuite créé un code sur Ardublock permettant de commander le buzzer au passa
de la bille. Nous voulions que

12



-Le buzzer sonne lorsque la bijeitte le premier capteur
-Le buzzer sonne au momeni la bille passe sous les autres capteurs
V2ZAOA R2Yy O €S LINRPBANFYY:S LISNN¥SGOI Y

RQ206GSyA

Valeur de la broche Entree numerigque *#

t 2dzNJ OKI IjdzS OF LJGSdzNE 2y Sy @2AS
LINBYASNI Ay (i SNNHzLIi SdzNJ Sad O2y FA
Nous avons rencontré deyroblemes avec ce code.

t NEYASNBYSyGx
LJ2 dzNINJ A (

dzy 2 NRNEB | dz
JdzNB £ £ QAY IS NE S

I o yGd RS GSaiSNI OS O2RS: f Qdzg
LI & aQF NNBEOSNY Lf Fldzi fdzAi RSTAY AN dzy
Lf &dzF Al ctiBxdaiag»tqiean@isldohinhisschdgja.

e

ixe la sortie numerique au niveau :

Deuxiemement, apres avoir testé le code, nous nous sommes rendu compte que le buzzer ne s
déclenchait pas correctement lorsque la bille quittait le premier capteur. Nous avons donc décidé de
configurerce IS YA SNJ OF LJGI SdzNJ O2YYS f Sa
le premier capteur.

Lt yS
LINEOf SYS

| dzi NB a &
S

<]

[ S
2 dz
|.

odzl 1
a& NBadGlAG LX dza 1j dzQt Ay GNP RdzA NB
ya ftQpmomrhmabld. G A2y RQdzyS OF NJ

t1I

13



Aprés quelques recherches, nous avons¥®u |j dzQA £ S E A &niillis A perméttant de 2 y C
renvoyer le temps écoulé depuis la mise en marche de la carteutilisant cette fonction a chaque
passage de la bille ssun capteur, il nous suffirait ensuite de faire des différences de temps pour obtenir
le temps auquel la bille passe sous chaque capteur.

En paralléle de ce travail, nous avagslisé unpartenak I & | SO Q! yYADBSNEA
Troyes (UTT). Auisede cette école plusieurs étudiants se retrouvent chaque semaine dans un club de
robotique: le Mindtech. Nous avions prévu de visiter cette école et nous pensions aussi montrer notre
projet aux étudiants afin que ces® A LJdzA & & Sy U Y 2 dMais le EoRtExMIsanitaite Pé NBUS f A
a pas permis de réaliser cette visite.

Nous avons donc commenceé par échanger avec les étudiants et nous leur avons soumis notre coc
'y R QS yRboiNa&n, neudzh expliqgué que lui ne travaillait pas avec Ardublaék avec de téelles
lignes de codes.

Apres avoir étudié en détails notre travail, il nous a confirmé que tous les capteurs devaient étre
configurés de la méme facon. Il nous a enstajeuté des lignes de code afin de calculer la différence de
temps entre chaque capteur.

asYS airA y20iNB LINPLINBE O2RS yQSad LI & LI NFFAC
LJa&dl 3S4 RS& AYyOdSNNYzLII SdzZNB  YI Iy SGAldzSa Sid y2d:
concours.

4 ¢ Mesures réalisées avec lasterrupteurs magnétiques

Une fois le code mis au point, nous avons pu réaliser des mesures avec ce nouveau systeme
détection de la bille.

Pour les séries de mesures présentées ici, le plan incliné formait un angle He@238°0 f QK 2 N.
Nous avons réalisé plusieurs mesures et déplacé les capteurs pour que la durée de parcours de la b
SYGiNB RSdzE OF LJiSdzNB &a2A0 G2 dz22 dzNR -aflire 5 imerypledrs L f
magnétiques.

Nous avonsniscrit nos mesures dans un tabl@au lj dzS @2 dza { NP dz@sgbSilcesR I
mesures, nous avons pu tracer sur un graphique la distance parcourue par la bille en fonction du temy
de parcours. Nous avons choisi de mettre le temps de parcours &) paur comparer nos résultats a la
théorie de Galilée. En effet, comme expliqué plus haut, Galilée a montré que la distance es
proportionnelle au temps de parcours au carré

d=J o)

Sur cette courbe, on remarque que nos points sont assez eétaklis,nous avons tracé une droite en
LRAYGAE T SAa LI2dzNI Y2YINBNI |jdzQ2y LISdzi NBGNB dzdSNJI d
carré. On remargue que nos mesures ne sont pas extrémement précises. En effet, nous savons que
Galilée utilisait un plamcliné trois fois plus long que le nétre, ce qui devait réduire les erreurs de
mesured

14



Au cours danos expériencesious nous sommes rendus compte de plusieurs problémes.

Le premier probleme concerne le temps de parcours entre le premier et le deuxiéme capteur. Er
effet, si on regarde le tableau de mesumsannex& 2y @2A G [dzS f I RA&lGl yO:
jamais été modifiée. Nous avons toujours gardé la distaii?2 = 20cm. Pourtant, le temps mis par la bille
LJ2dzNJ | £ £ SNJ Rdz LINBYASNJ I dz RSdzEASYS O Ll GhomhbtadeK | y
dzy S RAFTFSNBYOS |ljdzA @I 2dzaljdzQt mpn Y&a SyuaNB f QS
De plus, il arrive réguidBS YSy G 1jdzS €S o6dzZl T SNJ Rdz LINBYASNI OF LJi
Ainsi, notre technique pour le départ de la bille pourrait étre améliorée.

Le deuxieme probléme nous est apparu lorsque nous avons comparé nos mesures a la théor
établie gr&e aux mesures de Galilde facon plus précise que la courbe précédente.
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entre deux distanceQ et'Q parcourues par la bille est égal au rapport entre les durées de parcours
correspondante® eto au carré:
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Nous avons donc calculé ces rapports pour nos différentes expériences et nos différents capteur:
Voici les calculs realispsur 3 expériences

Expérience 1

Calculs distance

Calculs temps

D2/D1=T23/T1? 2,7 3,90
D3/D2=T32/T22 2,05 2,58
D4/D3=T43/T3? 1,68 1,96

Expérience 2

Calculs distance

Calculs temps

D2/D1=T23/T12 2,75 2
D3/D2=T3%/T22 1,95 1,56
D4/D3=T43/T3? 1,64 1,38
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