ATELIERS SCIENTIFIQUES 2007/2008

MODULE AS11 : Mesures 

Partie 1 : durées

Partie 2 : températures et autres mesures

I.
RAPPEL DES CONTENUS :


Ce thème concerne le Cycle 3 et est détaillé dans les fiches Connaissances 19,20 et 21 intitulées respectivement  « Mouvement apparent du Soleil » ;  « Rotation de la Terre sur elle-même » et « Système solaire et Univers ». La pluridisciplinarité est ici de mise. Le dossier présenté traitera l’aspect technologique de ce domaine, à savoir la  fabrication d’instruments de mesures de durées.  

	DOMAINES
	COMPETENCES
	COMMENTAIRES - SUGGESTIONS D’ACTIVITES

	Mesure des durées, unités
	- Savoir que la durée de la rotation de la Terre sur elle-même et celle de la révolution autour su Soleil ont depuis longtemps servi d’unités à la mesure des durées.

- Connaître la correspondance entre la durée de la rotation de la Terre sur elle-même et les unités d’heure, minute et seconde.

- Choisir l’instrument qui convient pour mesurer une durée; utiliser l’unité adéquate pour la désigner.

- Principes de quelques méthodes de mesure des durées.

- Fabriquer et manipuler quelques dispositifs présentant un intérêt historique : gnomon, sablier, clepsydre, pendule...
	- Si l’on a réalisé le relevé de l’ombre d’un gnomon (bâton vertical), il est utile de montrer, qu’au fil des saisons, les graduations ne coïncident pas. Cela permet de prendre conscience des limites du gnomon en tant qu’instrument de mesure de l’heure.  Le principe détaillé du cadran solaire n’est pas au programme.

- Le problème général de l’expression des mesures de durée est traité en mathématiques.

- Cette partie est traitée à partir d’activités expérimentales et de réalisations matérielles (construire un sablier marquant la minute, étalonner une clepsydre...)

- En liaison avec les mathématiques, on pourra sensibiliser les élèves au choix d’unités adaptées aux situations étudiées ainsi qu’à l’expression des résultats en accord avec la précision des mesures effectuées.


	COMPETENCES MATHEMATIQUES : grandeurs et mesures

	35. Lire l’heure sur une montre à aiguilles ou une horloge.

	35. Estimer une durée (celle d’un exercice, d’un jeu, d’un morceau…)

	35. Utiliser des instruments pour mesurer une durée (sablier, métronome, chronomètre).

	35. Exprimer le résultat d’un mesurage 

     - par un nombre entier, expression complexe, fraction, nombre décimal;

     - par un encadrement

	35. Connaître les unités légales et les relations entre ces unités EX. 1j = 24 H; 1 h = 60 min; 1 min = 60 s.

	35. Effectuer des calculs simples comme celui d’une durée à partir de la donnée initiale et de l’instant final.


II. CONNAISSANCES :

La mesure de certaines durées (année, jour et saisons) est basée sur des phénomènes astronomiques tandis que les autres unités sont arbitraires.

La rotation complète de la Terre autour de son axe détermine la durée d’un jour : 24 h par rapport au Soleil mais 23 h et 56 min par rapport aux étoiles.

La révolution de la Terre autour du Soleil détermine la notion d’année : 365 jours et 6 heures.

La position de la Terre (axe d’inclinaison et position par rapport au Soleil) détermine les saisons. Les équinoxes et les solstices marquent les changements de saisons.

Certains réajustements sont dus à la volonté humaine d’adapter les calendriers aux cycles des astres (lunaison pour le mois et année solaire pour l’année). On utilise actuellement le calendrier grégorien.

L’heure est égale à la 24e partie du jour. (Un jour = 24 heures). La minute est le 60e de l’heure et la seconde le 60e de la minute. Ces unités sont arbitraires.

Mesurer,  c’est comparer une quantité à une autre appelée unité. Une mesure consiste en un encadrement (notion difficile à appréhender par les élèves) : on cherche à s’approcher le plus finement possible de la « vérité ». La tolérance à l’issue du primaire concerne le gramme et le millimètre. Tout dépend bien évidemment de la précision des outils utilisés. 

Une durée consiste à quantifier l’intervalle entre 2 instants. Nos élèves ont des difficultés à différencier durée et instant. (La récréation débute à 10 h = instant et s’achève à 10 h15, sa durée est de 15 min). Penser à utiliser les moments de vie quotidienne pour bien insister sur la distinction entre durée et instant. 

 Tout instrument de mesure doit être étalonné et donc comporter des graduations. 

III. EXPERIENCES POSSIBLES :

Les expériences décrites ci-dessous peuvent être réalisées à partir de la question suivante : Comment faisait-on pour mesurer le temps avant ? La recherche documentaire prend ici tout son sens.  L’homme, au cours de son évolution, a été confronté à la recherche d’instruments de mesures de plus en plus précis : la seule observation de la course du Soleil ne suffisait plus : comment faire des mesures de durées la nuit ? La chronologie des instruments de mesures des durées peut être résumée par l’apparition des outils suivants : gnomon, cadran solaire, clepsydres à eau puis à sable, horloges à huile, horloge à pendule, horloge électronique puis atomique.

· Le gnomon : bâton vertical de 1 mètre de hauteur, craie, règle à tableau, espace dégagé, boussole.

On peut également fabriquer des gnomons individuels : carré  (20x20 cm) de contreplaqué 5 mm, clou à tête de charpentier de 10 cm. Tracer les diagonales des 2 côtés, planter le clou au centre. Ce matériel permet de percer le calque sur la pointe et, en les superposant, repérer les différences de tracés entre les groupes, les heures et les saisons.

Ce dispositif permet de connaître l’heure solaire vraie et de percevoir  le mouvement apparent du Soleil.

Soleil et rotation de la Terre (Observations à la journée): Penser à tenir compte des corrections : 

a) + 1 heure (horaire d’hiver) et + 2 (horaire d’été)

b) Décalage de longitude par rapport au méridien de Greenwich.

c) Compensation des variations régulières de la trajectoire apparente du Soleil (voir site IGN par exemple)

Quand on étudie la variation de l’ombre d’un gnomon, il ne faut pas s’attendre à obtenir l’ombre le plus courte à 13 ou 14 h. Par contre, il est juste de dire que l’ombre la plus courte matérialise le « midi solaire ».

Soleil et saisons (Observations à l’année) : variation annuelle de la trajectoire apparente du Soleil

Compléter ces observations à l’aide d’un calendrier de la Poste (horaires des levers et couchers). Il est fondamental de mesurer la longueur de l’ombre et d’étudier ces variations (craies de couleurs). Utiliser éventuellement un niveau à bulle pour mettre en relief la variation de hauteur du Soleil selon les saisons.

· Cadrans solaires : 
Inventé par les Babyloniens, il y a 4000 ans, il en existe plusieurs types. Le plus simple à construire est le cadran solaire équatorial, se référer aux indications bibliographiques (Fleurus Sciences et Méga Expériences). Je joins à ce dossier un document réalisé par Mr Jean-Pierre Andrieu MRS Dieppe.

  Le principe est similaire au gnomon mais l’ombre du style est graduée. Celda dispose également d’un matériel assez simple intitulé « Observatoire du mouvement apparent du Soleil »

· Horloges à huile et à chandelle :
Matériel : huile de table, mèche en coton, feutre indélébile, tube à essais, seringue, support statif, creuset en terre réfractaire, bouchon topette, durite souple, Blue Tack
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Matériel : bougie, chronomètre, feutre indélébile, perles.

· Sabliers : 
 Le sablier a peu à peu remplacé les clepsydres et cadran solaire pour les exigences de la navigation. Autre avantage : la mesure est réversible et donc quasiment perpétuelle.

Matériel : 2 bouteilles vides,  feutre, une mèche de ø3mm, du ruban adhésif, du sable fin ou du sel.

Percer les 2 bouchons et les fixer ensemble avec du ruban adhésif. Verser du sable fin. Visser les bouteilles sur les bouchons et étalonner.

Variantes : La durée dépend de 3 facteurs : quantité de sable, diamètre du trou et nature du matériau (sel, semoule…)

 Compléments : 
- Associer mesures de masses et durées (Peser la quantité de sable)

- Demander la fabrication d’un sablier indiquant une durée précise.

· Clepsydres : 
Ces horloges à eau  fonctionnaient selon un principe simple : un récipient gradué contenant de l’eau la laisse s’échapper par un trou. Inconvénients : diamètre du trou, obturation, gel…perturbent ces mesures.

Quelques pistes : la gravitation modifie l’écoulement (pression). Percer des trous à des hauteurs différentes et les boucher avec de la pâte à modeler. Remplir la bouteille d’eau et déboucher les trous : l’eau gicle fortement par le trou le plus bas et le débit décroît selon la hauteur du trou. C’est pour cela que les clepsydres avaient une forme conique.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Compléments : Varier les liquides : relation densité/débit. Jouer sur les paramètres : quantité d’eau, taille de la prise d’air, du diamètre du trou des bouchons, type de graduation selon la forme de la bouteille (linéaires ou non)… 

IV. Pistes pédagogiques pour les autres mesures :

N.B. Les autres mesures ne sont pas aussi détaillées. Pour plus d’informations, se référer au document d’accompagnement spécifique aux mathématiques. Je précise néanmoins que la transdisciplinarité entre sciences et mathématiques prend tout son sens lors des expérimentations. En manipulant des outils de mesure dans une démarche scientifique, on construit, de manière perceptive, des notions purement mathématiques. De plus, la manipulation permettra de contrer certaines difficultés et erreurs liées directement aux idées préconçues de nos élèves. 

Pour plus de clarté, voici quelques « vérités » d’élèves riches d’enseignement …

· Plus un objet est gros ; plus il est lourd.

· Plus un objet est loin, plus il est petit.

· Quand je marche pieds nus chez moi, je sais que le carrelage n’a pas la même température que la moquette.

· Si on mélange de l’eau à 20° avec de l’eau à 10°C, on a de l’eau à 30°.

· Il ne fait pas froid mais il fait plus froid que s’il faisait froid… (Perception complexe de la notion d’hygrométrie).

· Quand on s’ennuie, le temps dure plus longtemps…

· Il ne faut pas boire avant d’aller à la piscine car on flotte moins bien.

· Plus le vent est fort, plus la température est basse.

1. Les mesures de capacités : Ces pistes sont tirées du livret d’accompagnement de la malle mesures créée par le Groupe Sciences 76. La malle Mesures 2 est en service depuis Janvier 2007. Pour plus de clarté, voir les photos du matériel en dernière page.
1.1 avec le set d’équivalence : 

· Quel est l’objet qui peut contenir le plus d’eau ?
· Quelle est la forme qui, « à mesures égales », contiendra le plus d’eau ?

· Les volumes sont-ils proportionnels entre eux ?

2.2 Avec le récipient à double compartiment :
- Que vais –je mesurer : un poids, une masse, une densité, une capacité ?

2.3 Avec les unicubes : 
- Pour mesurer un contenant, puis-je la remplir avec des unicubes qui seront mon unité de référence ? Comment effectuer une mesure de masse le plus rapidement possible avec ce matériel ? Que fera l’autre équipe qui n’a pas d’unicubes ? Que fera-t-on si les unicubes ne remplissent pas totalement le contenant ?

2.4 Pistes inattendues : 
- Comment peut-on estimer ou mesurer le volume d’un objet ?

- A volumes égaux, deux liquides ont-ils toujours la même masse ?

- Le volume total du mélange de deux liquides est-il toujours égal à la somme des volumes de chaque liquide ?

2. Les mesures de température :

2.1  Quelques repères : (Exprimées en °C)
	14 x 106
	5 527
	1 535
	357
	100
	78

	Intérieur du Soleil
	Surface du Soleil
	Le fer fond
	Le mercure bout
	L’eau pure bout
	L’alcool bout

	58
	0
	-39
	-89
	-130
	-273

	La plus haute t° sur Terre
	L’eau gèle
	Le mercure gèle
	La plus basse t° sur Terre
	L’alcool gèle
	Le 0 absolu


2.2  Le principe du thermomètre : Dilatation/Contraction

L’alcool se dilate sous l’effet de la chaleur : les variations de volume indiquent la température. La plupart des matériaux subissent ce même phénomène. Les joints de dilatation évitent aux matériaux de casser sous l’action des variations de température : un espace entre les rails évite la torsion de ceux-ci.

2.3  Quelques pistes pédagogiques : température, météo…

Ces pistes sont tirées des différents travaux et activités des maîtres Ressources. Les questions en italiques proviennent de l’ouvrage du didacticien Marcel Thouin.

· Peut-on fabriquer un thermomètre ?

· Comment montrer la dilatation/la contraction des matériaux ?

· Comment fabriquer des instruments capables de mesurer des données météorologiques ? (girouette, anémomètre, hygromètre, baromètre, pluviomètre…)

· Dans les mêmes conditions de température, pourquoi certains matériaux (carrelage, métal…) semblent-ils plus froids que d’autres ?

· La puissance (ou la durée) de chauffe modifie-t-elle la température d’ébullition ?

· Lorsqu’on chauffe différents liquides de la même manière (durée, puissance, récipient), atteignent-ils tous la même température ?

· Dans un contenant, l’eau est-elle à la même température à toutes les profondeurs ?

· Les solides conduisent-ils tous aussi bien la chaleur ?

· La température d’un mélange de 2 quantités d’eau est-elle égale à la somme des températures des 2 quantités ?

· La masse et le volume d’un objet changent-ils si l’on modifie sa forme ?

· Quelle température obtient-on en mélangeant un litre d’eau à 10°C  à un litre d’eau à 15°C ?
3. 
Autres mesures : 
· Comment fabriquer un densimètre à liquide ?
· Comment savoir si un liquide est acide, neutre ou basique ?
· Comment mesurer le pH ?
· Comment prouver le caractère exponentiel de l’intensité sonore (dB) ?
· Comment mesurer la puissance de piles ? (unicité tension, intensité selon montage)
· Comment mesurer la puissance d’un moteur électrique ?
· Comment mesurer l’effet d’une résistance électrique ?
· Comment mesurer la puissance d’un aimant ?
· Comment mesurer une vitesse ?
· Comment mesurer la luminosité ?
· Comment mesurer la vitesse du vent ? 
· Comment mesurer la « force » du Soleil (UV) ? 
3. Photos diverses : 
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	Masse = 

1 boule orange = 4 bleues de masse identique entre elles
	Densité des matériaux : même forme, même taille, masse différente
	Densité des matériaux : même forme, même masse, taille différente
	Unicubes : 1cm d’arête, 1 cm2 1 cm3, 1 g.

1 couleur = 100 cubes

1 sac = 1 000 cubes (1 kg)
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	Récipient à double compartiment
	Cuillères capacités : liquides, poudres…
	Relation capacité volume
	Set d’équivalence de volumes
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	Thermomètre
	Fausse équerre et gabarits d’angles
	Matériel de perfusion et Dosi-Flow (à droite)
	Volumes et capacités : même hauteur de liquide, formes différentes


Quelques références :
Ouvrages utiles :
Méga Expériences Nathan

Le temps et l’espace N°13 Passion des Sciences Gallimard

La grande encyclopédie Fleurus Sciences Cité des Sciences et de l’industrie Ed Fleurus

Histoire de la mesures du temps F.Michel et C.Poupard Vidéo Celda/Pierron

Problèmes de Science et de Technologie pour le préscolaire et le primaire  Marcel Thouin Editions Multimondes

Sites choisis : 

http://.inrp.fr/lamap/activites/mesures_duree
http://gdes74.ac-grenoble.fr
http://members.aol.com/lagardesse/clepsydre.htm
http://longueur.masse.temps.free.fr/sources.htm
http://memebres.aol.com/lagardesse
http://afg-2000.org/manuel_genealogie/mesures//sommaire.html
http://metrologie.org
http://metrodiff.org
http://bnm.fr
http://ac-rouen.fr/premier_degre/presteia76
Christophe  LENOUVEL (christophe.lenouvel@ac-rouen.fr) Maître Ressource en Sciences
Ecole Maupassant
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Le tube à essais (en jaune) est rempli d’huile, bouché avec le bouchon topette (bleu). Le tube PVC contient la mèche. Penser à parfaire l’étanchéité avec du Blue Tack. Tracer les graduations sur le tube.


Le principe est simple : la combustion d’une bougie permet de mesurer les durées : les perles tombent régulièrement. On étalonne à l’aide d’un chronomètre et on trace des graduations. Limites d’utilisation : la combustion doit être régulière (courants d’air, pluie…), matériel non réutilisable après combustion.








Il a fallu percer un trou sur le culot de la bouteille pour que l’eau s’écoule.





Le sablier est réversible. Comment faire pour une clepsydre ?


Solution : 2 bouteilles percées, un dispositif bouchant le trou de la bouteille posée, du tube PVC pour relier les bouchons.





Des mesures de capacités et de masses pour arriver à une durée précise.





Des dispositifs parfaits et fiables (heureusement…) pour obtenir un débit régulier et donc une durée précise. On peut également ajouter  un autre dispositif le Dosi-Flow : robinet pour perfusion gradué en mL/h.
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