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Fonctions, statistique et hydrostatique

Cet article est également consultable en ligne
sur le portail des IREM (onglet : Repéres IREM) :
http://www .univ-irem fr/

Bien souvent, a la suite d’expériences en
sciences physiques, les éleves consideérent que
le résultat obtenu est « vrai » ou « unique ». Aussi
lorsqu’ils étudient 1’évolution d’une grandeur
en fonction d’une autre et reportent les résul-
tats sur un graphique, ils relient systématique-
ment, les points par des segments de droite.

Dans ce travail, a travers 1’étude en sciences
physiques, de I’évolution de la pression en un
point d’un liquide en fonction de la hauteur de
ce liquide, nous avons tenté de sensibiliser les
éleves a I’incertitude liée a toute mesure et de
les amener a chercher un modeéle mathéma-
tique qui traduit au mieux les résultats. Ici il s agit
du modele linéaire.

Une étude statistique a permis d’établir le
lien avec les indicateurs statistiques (moyenne
et écart-type). Cela a conduit a donner du sens
a ces indicateurs et a comprendre comment les
interpréter.

Brigitte CHAPUT
Christine DUCAMP
Hamid HADIDOU

Ires de Toulouse

Cet article est le compte rendu d’un travail
pluridisciplinaire mathématiques — sciences
physiques mené dans une classe de Premiere Pro-
fessionnelle, option : électrotechnique, énergie,
équipements communicants. Les objectifs visés
dans ce travail sont :

— le réinvestissement des connaissances
de college et de seconde en mathématiques,
sur les parametres de position et de dis-
persion des séries statistiques quantita-
tives, I’échantillonnage et les fonctions,
et en physique, sur la notion de force, de
poids d’un corps, I’application de la rela-
tion entre poids et masse d’un corps
ainsi que le calcul d’aire et la conversion
d’unités d’aires ;

— D’initiation des éleves a la régression linéai-
re qui sera étudiée en Terminale Profes-
sionnelle ;

— lasensibilisation des éléves a I’incertitude
attachée a toute mesure expérimentale.
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IIs sont en accord avec ceux des baccalauréats
professionnels, cités dans le préambule du Bul-
letin Officiel de I’Education Nationale spécial
n° 2 du 19 février 2009, notamment :

— la préparation a la poursuite d’étude,

— le développement des attitudes transversales :
sens de 1’observation, ouverture a la com-
munication, au dialogue et au débat, esprit
critique vis-a-vis de I’information disponible.

La démarche pédagogique adoptée met en
ceuvre 1’analyse, la recherche, la découverte,
I’exploitation et la synthese des résultats. Elle
s’appuie sur les points suivants du préambule :
1 — Prendre en compte la bivalence
2 — Privilégier la démarche d’investigation
3 — S’appuyer sur I’expérimentation
8 — Intégrer les TIC dans les apprentissages

9 — Mettre I’éleve au travail, individuellement
ou en groupe

Le travail s’est déroulé en plusieurs étapes :

— 1le TP n°1 (voir Annexe 1) sur I’introduc-
tion de la notion de pression.

— le TP n° 2 (voir Annexe 2) sur la mesure
de pression, réalisé par 22 éleves et dont les
22 séries de résultats ont été regroupées,

— untravail d’analyse de la variabilité de ces
résultats,

— 1e TP n° 3 (voir Annexe 4) sur le remplis-
sage d’une éprouvette avec 25 mL d’eau qui
met en évidence la fluctuation de mesure
dans des conditions de répétabilité (méme
manipulateur, mémes conditions maté-
rielles),

— un travail d’analyse des résultats,

— un retour sur le TP n°® 2 et une premiere
approche de la régression linéaire,

— un prolongement du travail sur la prise en
compte des incertitudes de mesures aussi
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bien pour la détermination de la pression,
que pour la mesure de la hauteur d’eau.

Descriptif du TP N° 2 (voir annexe 2)

Le TP n° 2 de cette étude fait partie du tronc
commun du programme des classes de pre-
miere et terminale des baccalauréats profes-
sionnels dont le programme de sciences phy-
siques et chimiques est organisé autour de
quatre thémes'.

Ici il s’agit du theme des Transports (T) et
plus précisément du paragraphe 2 : Pourquoi
les hublots des sous-marins sont-ils épais ? du
chapitre T 5 intitulé : Comment se déplacer dans
un fluide ?

Les objectifs du TP sont les suivants :

— Mesurer la pression d’un liquide en un
point

— Déterminer expérimentalement les varia-
tions de pression dans un fluide

— Distinguer pression atmosphérique, pres-
sion relative et pression absolue

— Utiliser la formule P, —-P, =0.g.h

Ce TP est précédé d’une séance de trois acti-
vités expérimentales, intitulée Pression et forces
pressantes au cours de laquelle sont introduites
les notions de pression, de force pressante et de
surface pressée. (Voir TP n° 1 — Annexe 1)

Dans Pactivité 1, a partir de situations
familieres des éleves, les échanges entre éléves
d’abord, puis entre professeur et éleves condui-
sent a conclure que : plus la surface pressée est
petite, plus I’enfoncement est grand. D’autres
exemples cités par les éleves ou par le profes-
seur permettent d’enrichir le débat.

1 Bulletin officiel spécial n°2 du 19 février 2009.
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Dans I’activité 2, un solide de masse don-
née exerce la méme force sur trois surfaces
différentes. Les résultats de I’expérience per-
mettent aux éleves de valider la déduction pré-
cédente. Par ailleurs, la question suivante est posée
aux éleves : lorsque le solide est posé sur une
des faces, que faut-il faire pour qu’il s’enfon-
ce plus ? Les éleves répondent sans difficulté,
qu’il faut augmenter la valeur de la force pres-
sante en alourdissant le solide. Ceci est validé
expérimentalement.

Le calcul des rapports p,, p, et p,, permet
d’observer quantitativement que pour une
méme valeur de la force pressante, plus la sur-
face pressée est petite plus la valeur du rapport
p augmente.

Dans la conclusion, une nouvelle grandeur
est définie : la pression qui rend compte de
cet enfoncement comme étant le rapport de la
valeur de la force exercée sur une surface
pressée et de 1’aire de celle-ci p=F /S
(formule que les éleves admettent). Le pro-
fesseur précise que la pression s’exprime
dans le systéme international en pascal dont
le symbole est Pa. Il correspond a une force
de 1 Newton exercée sur une surface pressée
de 1 m? (1 N/m?). Le professeur fait remar-
quer que le pascal est une unité trés faible et
que I’on utilise plutdt ses multiples comme
I’hectopascal (hPa), utilisé en météo, et le kilo-
pascal (kPa), utilisé dans I’industrie. Une
autre unité pratique est introduite le bar qui
correspond a 100 000 Pa. Cette unité est ren-
contrée par les éleves dans les ateliers ou
dans I’industrie a travers le gonflage d’un pneu
par exemple ou dans les appareils a haute pres-
sion du commerce.

La derniere activité de la séance est consa-
crée a la pression dans un liquide. Une expé-
rience (photo ci-contre) avec une bouteille en
plastique percée a différentes profondeurs et rem-
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plie d’eau, permet aux éleves de dégager qua-
litativement quelques caractéristiques de la
force pressante.

On constate en particulier que « plus la
profondeur augmente plus la pression aug-
mente ». A ce stade la plupart des éleves sont
souvent tentés de conclure hativement que « La
pression est proportionnelle a la profondeur ».

Commentaires sur le déroulement du TP n° 2
(voir annexe 2)

Activité 1 : Discussion et échanges a partir des
questions ouvertes.

Activité 2 : Le professeur explique simplement
le fonctionnement du pressiometre. L’ori-
fice du capteur ne doit pas €tre en contact
avec un liquide ou un gaz corrosif comme
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signalé dans la notice technique de I’appa-
reil. Il fait remarquer que la valeur lue
lorsque I’appareil est allumé correspond a
la pression atmosphérique et qu’elle est
exprimée en hPa.

Au cours de cette activité, les éleves peu-
vent utiliser le matériel s’ils le souhaitent.
Il leur est demandé de rédiger individuel-
lement le protocole expérimental, cette
tache leur parait souvent difficile !

Il s’ensuit une mise en commun, par grou-
pe, pendant laquelle le professeur insiste sur
les détails du protocole et les conditions de
I’expérience.

Activité 3 : Réalisation du TP

A la fin de la premiére partie, aprés avoir
placé les points dans le repere, certains
éleves relient ces points par des segments
de droites.

A la question 5) de cette partie et apres débat,
on arrive aux conclusions suivantes :
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— Le nuage de points peut étre modélisé
par une droite qui passe par 1’origine du
repere.

— C’est la différence de pression et non la
pression qui est proportionnelle a la
profondeur.

Ici, le professeur introduit le vocabulaire
concernant la pression absolue et la pres-
sion relative.

C’est a la suite de cette partie que 1’étude
statistique qui fait I’objet de cet article, est
menée avec les éleves par groupes en accom-
pagnement personnalisé. Dans un deuxi¢me
temps, le travail se poursuit en cours de sciences
physiques pour arriver a la relation générale (prin-
cipe fondamental de I’hydrostatique) :

Py-P,=0gh.
Bilan du TP n° 2

Le tableau ci-dessous donne les différences
de pression a différentes hauteurs d’eau rele-

Hauteurs |  Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 3 4 2 3 3 3 3 3 3 3
6 5 S5 7 5 6 6 6 6 7 6 6
9 10 8 10 7 9 9 9 9 9 9 8
12 12 11 14 10 11 12 12 12 12 11 11
15 16 13 17 13 15 15 15 15 15 14 14
18 19 15 20 16 18 18 18 18 18 16 17
20 21 17 22 18 20 20 20 20 20 18 18
Hauteurs| Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap Ap
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 3 5 4 3 3 3 2 4 2 3
6 6 6 8 7 6 6 6 6 7 5 6
9 9 11 10 10 9 9 8 9 10 7 11
12 12 12 11 14 12 12 11 11 13 10 12
15 15 15 14 16 15 15 14 14 16 12 15
18 18 18 17 20 18 18 17 17 19 15 18
20 20 20 20 23 20 20 19 18 21 17 20
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vées par 22 éleves. Les hauteurs sont exprimées
en centimetres et les différences de pression en
hectopascals.

La représentation des données recueillies
par un nuage de points pose le probleme de la
superposition de plusieurs points. Nous avons
opté pour la représentation suivante : chaque disque
correspond a une mesure, il est plus ou moins
foncé selon que la valeur associée est plus ou
moins fréquente, les effectifs des valeurs repré-
sentées sont indiqués a coté.

hauteur dean (cm)

Pourquoi les résultats associés a une méme
profondeur sont-ils différents ? Les éleves for-
mulent des réponses en termes de différence de
manipulation :

Matériels différents : regles, éprouvettes, pres-
siometres électroniques, résolution des
appareils,

Manipulateurs différents : perceptions visuelles
différentes, dextérités différentes pour I’ali-
gnement du niveau d’eau du tube du pres-
siometre avec la graduation de la regle,
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= Que se serait-il passé si les mesures avaient
été effectuées toutes avec le méme matériel par
le méme manipulateur ? Une réponse possible atten-
due a cette question est «Résultats identiques» !

Incertitude de mesure

Lorsqu’on effectue une mesure, on ne peut
pas étre absolument slir du résultat. Une incer-
titude est attachée au résultat.

Comment quantifier cette incertitude ?

Cette incertitude traduit la dispersion des
résultats obtenus. Comme pour la plupart des
expériences de mesures, la distribution des
résultats peut se modéliser avec une loi normale
décrite par ses deux parameétres : moyenne x
et écart-type ¢ (dont on ne connait pas a prio-
ri les valeurs). Dans ce cas :

— environ 68 % des observations se situent
dans I'intervalle [x — 0 ; x + 0] ;

— environ 95 % des observations se situent
dans I'intervalle [ x —26 ; x + 20] (cet inter-
valle est une approximation de I’interval-
le[x —1966; x + 1,96 ¢] que I’on trou-
ve couramment) ;

— environ 99,7 % des observations se situent
dans I’intervalle [x — 30 ; x + 30].

Les résultats précédents peuvent s’illus-
trer sur les graphiques de la page suivante a I’aide
de la courbe représentative de la densité de la

loi normale d’espérance x et de variance 6 2.
On utilise alors I’écart type de la distribution
des résultats pour préciser I’incertitude d’un résul-
tat de mesurage. L’incertitude peut avoir plu-
sieurs sources, 1’objectif du TP suivant est
d’évaluer I’incertitude 1ié au manipulateur lors
d’une mesure.

17



COMPTE RENDU D’UN TRAVAIL INTERDISCIPLINAIRE
MATHEMATIQUES - SCIENCES PHYSIQUES

0,68
-a 1 o
0,95
-2c .P 2o
0,997
—3a .p 36

Descriptif du TP N° 3 (voir annexe 4)

Le TP vise a évaluer I’incertitude attachée
a un manipulateur pour le remplissage d’une
éprouvette avec 25 mL d’eau distillée.

En admettant qu’il existe une valeur «vraie»
V du volume, les mesurages effectués donnent
des résultats qui se distribuent autour de V. V
est la moyenne des mesures possibles. Notons
o I’écart type de ces mesures possibles, ¢ quan-
tifie la dispersion des mesures autour de V.
On cherche a I’évaluer ©.

Nous avons utilisé une éprouvette en la
détournant de son utilisation classique pour
des raisons pratiques, la manipulation propo-
sée est plus simple qu’avec de la verrerie jau-
gée (séchage plus rapide, par exemple). Le but
n’était pas de calibrer I’éprouvette mais de sen-
sibiliser les éleéves a I’incertitude attachée a un
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manipulateur (en fait ici un bindme d’éleves)
opérant dans des conditions de répétabilité
(méme manipulateur, méme matériel, mémes
conditions expérimentales).

Durée du TP : 1 h 30

Bilan du TP n° 3 [Les résultats de deux bindmes
d’éleves de deux classes différentes sont don-
nés dans le tableau de la page ci-contre.]

Pourquoi I’écart type corrigé ?

Si on pouvait faire toutes les réalisations pos-
sibles des quatre étapes du T.P. précédent, les
résultats du calcul du volume d’eau fluctueraient
avec un certain écart type, noté ¢, qui mesure
la dispersion autour de leur moyenne V.

Dans le cadre du T.P., on ne réalise que cinq
fois I’expérience, on obtient un échantillon de
cinq mesures (parmi I’infinité précédente).
Cet échantillon a une moyenne v et une variance

o2, . Si on pouvait constituer tous les échan-
tillons de cing expériences possibles :

= la moyenne des moyennes d’échantillon v,
serait V (ce qui correspond a 1’espérance
mathématique de la moyenne, notion qui
n’a pas été abordée avec les éleves),

= la moyenne des variances 02, des échan-
: . L4,
tillons de taille 5, serait 5 Tl -

La théorie de I’échantillonnage montre que dans
le cas d’échantillons de taille n, I’espérance

0.2

des variances d’échantillon est

(ici n = 5), cela s’explique par le fait que
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Température Masse volumique
231°C 994 37 g/L

Essai Masse verrerie vide (g)| Masse verrerie et eau (g)| Masse eau (g) | Volume eau (mL)

1 2243 g 47229 24,79g 24,93 mL

2 22489 47479 24,99 g 25,13 mL

3 22479 474249 24,95 g 25,09 mL

4 22499 471949 24,70 g 24,84 mL

5 2248g 47579 25,09 g 25,23 mL
Moyenne 25,04 mL
Ecart-type corrigé 0,16 mL

Température Masse volumique
224°C 994,63 g/L

Essai Masse verrerie vide (g)| Masse verrerie et eau (g)| Masse eau (g) | Volume eau (mL)

1 22,53 g 47919 25,38 g 25,52 mL

2 2249¢ 47,36 g 24,874 25,00 mL

3 2253 ¢ 47159 24,62 ¢ 24,75 mL

4 22509 47,389 24.88¢g 25,01 mL

5 2254 g 4746 g 24,92 g 25,05 mL
Moyenne 25,07 mL
Ecart-type corrigé 0,28 mL

la dispersion est moindre dans les échan- =~ ]a moyenne des variances corrigées d’échan-
tillons dans lesquels ne figurent pas systé- 5
2

: 5 . 4
matiquement une des valeurs les plus tillon Zx o2, serait ng o’ = o,
grandes et une des valeurs les plus petites.

On cherche ainsi une caractéristique de la Pour un échantillon de taille 7, la variance corri-
dispersion calculée sur les échantillons, n

n
_ e est o2, soit x.— V)2
1 g n—1 éch n—1 ,:21 ( i )

qui ait pour esperance o’ (et pas

o?). Pour cela, on corrige la variance N
n L’écart type corrigé s estlaracine carrée
d’échantillon en la multipliant par o _ 1 delavariance corrigée (pour retrouver une
. . . e caractéristique dont la dimension est celle des
on obtient la variance corrigée. Ainsipour  jonnées). Il est utilisé pour estimer I’écart type
les échantillons de tailles 5 : o inconnu de la distribution des mesures.
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Interprétation
et communication des résultats

Si on ne dispose que d’une seule mesure v
du volume, en faisant confiance au hasard par
exemple 295 %,on admet que la mesure trou-
vée v est a moins de deux écarts-types de dis-
tance de la valeur vraie V en adoptant une
modélisation de la distribution des mesures
avec une loi normale. Cette démarche conduit
a se tromper pour 5 % des mesures, celles qui
sont a plus de deux écarts types de V.

Ainsi on admet que v appartient a I’inter-
valle [V —26; V + 20]. Ce qui traduit aussi le
fait qu’on admet que V appartient a ’interval-
le [v—20;v+20c].L’intervalle [v—20 ;v + 20]
est un intervalle de confiance de V au niveau
de confiance de 95 % (ou au seuil de confian-
cede 5 %).

Revenons au TP n° 3 : on estime ¢ en uti-
lisant 1’écart type corrigé des cinq mesures
effectuées pour estimer I’incertitude de mesu-
re de chacun des bindmes.

Si le premier bindme refaisait une mesure
dans les mémes conditions et trouvait, par
exemple, 25,08 mL, les intervalles de confian-
ce 295 % et 68 % associés a cette mesure
s’exprimeraient sous les formes :

(25,08 £0,32) mL a 95 % de confiance,
(25,08 +£0,16) mL. a 68 % de confiance.

De méme pour le second bindme, les inter-
valles de confiance a 95 % et 68 % associés a
une mesure de, par exemple, 24,96 mL s’expri-
meraient sous les formes :

(24,96 +0,56) mL 2a 95 % de confiance,
(24,96 +0,28) mL a 68 % de confiance.

Remarque : Nous avons procédé a seule-
ment cinq mesures et pas davantage et cela

20

REPERES - IREM. N° 102 - janvier 2016

pour plusieurs raisons. D’une part parce
qu’en métrologie, il est d’usage dans ce type
de situation d’effectuer entre cinq et dix
mesures pour des raisons de cofit et de temps.
D’autre part, pour des raisons pédagogiques :
nous souhaitions sensibiliser les éleves aux
incertitudes de mesure et s’ils peuvent four-
nir un travail sérieux pour cinq mesures, ils
pourraient se lasser pour une trop grande
quantité de mesures répétitives.

Revenons au TP n° 2

Que se passe-t-il lorsqu’on ne dispose que
d’une seule mesure pour chaque hauteur ?

Pour chaque hauteur, on obtient une dif-
férence de pression, qui est éloignée de la
valeur cherchée d’un certain écart, appelé
erreur de mesure. Voici des valeurs simulées
de mesures aux différentes hauteurs du TP :

Différence de pression (en hPa)
.

Hauteur d'eau (en cm)

On est tenté de joindre les points par des
segments mais cela n’est pas judicieux car les
valeurs fluctuent d’une expérience a I’autre.

Voici ce qu’on obtiendrait (colonne ci-
contre, page suivante) en joignant les points pour
cet exemple et pour deux autres :
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Différence de pression (en hPa)

Hauteur d'cau (en cm)

B g

Differeace de pression (en hPa)
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Traitement d’une série de mesures

On construit le nuage de points associés a
une série de résultats expérimentaux que 1’on
peut ajuster par une droite lorsque les points sont
proches de I’alignement. On obtient ici la droi-
te de régression linéaire de la différence de pres-
sion en la hauteur.

Avec un tableur (Excel ou Calc d’Ope-
nOffice), la droite d’ajustement s’obtient par un
clic droit sur un des points représentant les
données. On obtient un menu contextuel et on
choisit la commande Ajouter une courbe de
tendance... (voir la capture d’écran dans I’enca-
dré 1 de la page suivante).

On choisit I’option Linéaire et aprés un

clic sur , la droite apparait sur le gra-
phique :

0 3 6 9 12 15 18 21

Hauteur d'eau (en cm)

10

Différence de pression (em hPa)

Différence de pression (en hPa)

0 3 6 9 12 15 18 21

Hauter d'eau (en cm)

0 3 6 9 12 15 18 2

Hautenr d'eau (en cm)

En conclusion, ce type de représentation n’est
pas satisfaisant pour rendre compte du phéno-
mene physique.

La droite de régression peut servir a faire
des estimations de résultats pour des valeurs de
hauteurs qui n’ont pas été choisies lors de
I’expérience.

On utilise pour cela son équation réduite que
I’on peut faire apparaitre par un clic droit et le
choix de la commande Format de la courbe de
tendance... du menu contextuel qui apparait.
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Encadré 1

25

B
=]

Format de courbe de tendance

v

Motfs | Type  Options }
Hom de la courbe de tendance
 Automatique :  Linéaire (Série23)
 personnalisé : |

Différence de pression (en hPa)
=)

v

1] 3 & 9 12 15 18

Hauteur d'eau (en cm)

Encadré 2

25

%)
=}

Format de courbe de tendance

v

Motfs | Type  Options |
Nom de s courbe de tendance
= Automatique :  Linéaire (Série23)
© personnalisé: |

=}

Différence de pression {(en hPa)

v

0 3 3 9 12 15 18

Hauteur d'eau {en cm)

o ] amuw

Dans I’onglet Options de la fenétre qui On peut comparer la droite de régression
s’ouvre (voirla capture d’écran de I’encadré 2 linéaire associée aux points du nuage avec la
ci-dessus), on coche ’option Afficher I’équa- ~ droite (en pointillés sur la figure B ci-contre)

) qui traduit la loi sur la pression : AP =p g h.

tion sur le graphique. Apres un clic sur ,
I’équation réduite de la droite apparait sur le La méthode des moindres carrés n’impo-
graphique (ci-contre, fig A, page suivante). se pas a la droite de régression de passer par I’ ori-
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¥ = 0,9322 + 0,45

Différence de pression (en hPa)

fig. C

s » -]
.

Différence de pression (en hPa)

o 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hauteur d'ean (en cm) Hauteur (en em)
fig. A ... la droite de régression linéaire asso-
fig. B ciée aux points obtenus :

Différence de pression (en hPa)

Hauteur d'cau (en cm)

= fig. D

y =0,9267x+ 0,526

s

Différence de pression (en hi*a)

Hauteur (en cm)

gine. Compte tenu des incertitudes de mesure,
on peut considérer que ces résultats expéri-
mentaux obéissent a la loi sur la pression.

Pour aller plus loin...

On aurait pu tenir compte de I’incertitude
sur la mesure de la hauteur d’eau : incertitude
sur les graduations de la regle, incertitude sur
I’ajustement du niveau d’eau dans le tube du pres-
siometre avec la graduation de la régle (incer-
titude de «répétabilité» du manipulateur). Voici
des résultats obtenus par simulation : figure C).

... la comparaison avec la droite (en poin-
tillés) obtenue avec la loi sur la pression :

1 fig. E

=

y =0.9267x + 0,526,

Différence de pression (en hPa)
s

Hauteur (en em)
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Conclusion :

A partir d’une expérience de mesure de la
pression en un point d’un liquide pour différentes
hauteurs, les éleves sont sensibilisé€s a I’incer-
titude attachée a toute mesure, a I’analyse et a
la critique des résultats d’une expérience. Le lien
établi avec les indicateurs statistiques - moyen-
ne et écart type - permet de donner du sens a
ces indicateurs et sensibilise les éleéves a I’inter-
prétation de ces parametres.

Le recueil des mesures dans des condi-
tions de «répétabilité» lors du TP n° 3, permet
aux €leves de prendre conscience de I’existen-
ce d’une erreur aléatoire que I’on produit en réa-
lisant une expérience plusieurs fois dans les mémes
conditions expérimentales. La valeur «vraie» est
impossible a déterminer. On détermine un inter-

REPERES - IREM. N° 102 - janvier 2016

valle de confiance a I’intérieur duquel on peut
estimer que se trouve la valeur cherchée avec
un certain niveau de confiance.

Les résultats de mesures obtenus a I’issue
du TP n° 2 conduisent les éleéves a la recherche
d’un modele, ici le modele linéaire, pour inter-
préter et exploiter leurs résultats.

Avec un autre groupe d’éleves, cette méme
expérience d’étude de I’évolution de la diffé-
rence de pression en fonction de la hauteur du
liquide a été réalisée par EXAO. Les mesures
dans des liquides différents permettent aux
éleves de comprendre le sens des résultats affi-
chés par I’ordinateur lorsqu’on réalise une cour-
be de tendance « Régression linéaire » et de com-
prendre le sens du coefficient directeur et de
I’ordonnée a I’origine.
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TP n° 1 ANNEXE 1

TS Pression et forces pressantes Durée 1 h

Activité 1 :
1) Observer I’image et expliquer pourquoi les randonneurs ont
besoin de matériel spécial pour marcher.

2) Expliquer pourquoi un clou doit avoir une téte pointue pour
mieux s’enfoncer.

.

Activité 2 : Matériel : Un parallélépipéde en acier. Une étendue de poudre (farine) non tassée
dans un cristallisoir. Une balance.

1) Poser successivement le solide sur trois faces différentes. Observer 1’enfoncement du
solide. Que constatez-vous ?

2) Peser le solide et calculer son poids P. Calculer les aires des trois surfaces du parallélépi-
pede. (Prendre g =9,81 N/kg)

. z’ﬁﬁﬁﬁZIIIﬁfﬁﬁﬁﬁlIffﬁﬁlﬁifffllf.'.'f.’ H
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Activité 3 : Pression dans un liquide

1) Remplir d’eau une bouteille en plastique, percée de trous.
(Régler le débit du robinet pour maintenir la bouteille remplie au
méme niveau.)

2) Que constatez-vous ?

3) Caractéristiques de la force pressante :

- Point d’application : ..........oooiiiiiiii
- Droite d’action @ ..o

-Valeur de Ja force @ oot

4) Représenter les forces pressantes aux points A, B et C de la figure ci-dessus.

Conclusion :
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TP n° 2 ANNEXE 2

TS 2 — Pourquoi les hublots des bateaux sont-ils épais ? Durée 2 h

Activité 1
1) Pourquoi a-t-on mal aux oreilles lorsqu’on plonge trop profondément dans une piscine ?

3) Que peut-on penser de 1’idée suivante, proposée par un éleve lors de la manipulation avec
une bouteille d’eau percée : «La pression est proportionnelle a la hauteur d’eau.»

Activité 2 : Peut-on établir un lien entre une hauteur de fluide et la pression dans celui-ci ?

Pour mesurer I’augmentation de la pression en fonction de la profondeur, on se propose de faire
des mesures de pression dans I’eau.
On met a disposition :
e Un pressiometre électronique.
e Une éprouvette. —_—
e Un tuyau souple relié a un tube en verre.
e Une regle graduée.

Travail a faire : Proposez un protocole expérimental permettant de faire des mesures
de pressions.
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Activité 3 : Réalisation du TP
Premiere partie
1) A l’aide du matériel mis a votre disposition, relevez la pression atmosphérique :

sion p,.

3) Enrespectant le protocole prévu, faites les mesures et calculs suivants en fonction de la pro-
fondeur #.

4) Sur la grille millimétrée suivante, représentez la différence de pression entre la surface et
le point de mesure (P —p,) en fonction de la profondeur /.

mesurée
h (en cm) 0 3 [ 9 12 15 18 20
P resurée (€n hPa)
par la
mesure
Presurée —Po (en hPa)

\ Presurie—po (hPa)

[ 10 20 h ch)

5) Que peut-on dire de I’affirmation de Iactivité 1.3) ?
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Deuxieme partie

un fluide ?

6) Compléter le tableau suivant.

Quelle relation y a-t-il entre la différence de pression et la différence de profondeur dans

h (en cm)

0

3

12

19

18

20

Proesuree ] (en hP"l)

p.g.ft (enPa)

p.g.hi (en hPa)

peut déduire entre

Généralisation

Ecrire la relation générale :

Données : g, = 1000 kg/m?; g =981 N/kg
Attention : Pour le calcul de 0.g.h, 0 s’exprime en kg/m?, genN/kget henm.

mesurée — 0

et 0.g.h ?

Cette loi peut étre généralisée si on prend comme référence un
point A quelconque du liquide au lieu d’un point a la surface :

7) En comparant les 2¢me et 4eme lignes du tableau précédent, quelle est la relation que 1’on

] a reporter

par
le calcul
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ANNEXE 3 Travaux d’éléves

Quelques réponses d’éléves aux questions de ’activité 1 :

1) Pourquoi a-t-on mal aux oreilles lorsqu’on plonge trop profondément dans une piscine ?

Plus onv descend profond; plus lov pressiov est forte; ce qui fait pres-
stow sur ley oveilles:

A cause de lavpression de la poussée d’Archimeéde:

Caw plug o vaw profond; plus law pression augmente.

A cause de lowpression exercée:

Cow lavpression west pay law méme quiov law surface;, elle est plus élevée
en fonction de lav profondeuir.

2) Lors de la construction d’un sous-marin, quelle peut étre une des contraintes principales ?

Les contraintes principales sont Uétanchéite et la résistonce cv lav
pressiov da sous-mawin
Il fout gérer lav pressiov dav sous-maniv.
IV faut que le sous-marinv puisse rester sous UVeauw avec Lo pressio
Ilfouat que le sous-mawinv résiste avlavpression de Veou; choisiv les bong
Gérer le niveaun de pressiow lovsque le sous-mar vy inumergé.

3) Que peut-on penser de 1'idée suivante, proposée par un éléve lors de la manipulation avec

une bouteille d’eau percée : «La pression est proportionnelle a la hauteur d’eau.»

Oui;, car plus o descend; plug by v de pression, donc lapression est
proportionwmelle o lo hauteur de Ueau:

Il Wy a pay de raisovw cawr powr avoir unv cas de proportionnalite i
faundrait aussi low suurface en cm?.

Il fout regowder qwa/ différentes profondewrs le coefficient de pro-
portionnalite soit le méme:

Now caw plus le trow dans low bouteille est proche duwhaut plus lavpres-
siovvest petite et pour sowoir sicelovest proportionwel il foud fovive une

Je ne pense que lav pression est proportionnelle o law hauteur d’eau.
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Quelques propositions d’éléves pour le protocole expérimental de I'activité 2 :

T Q- 'Q\-xgu—\x)ch Rt ok Qo ad Quss Qo J\Q‘:“*‘*
[N Qch.g e 07 dhn@ e L %Ql *

- o eyl Qiknewvels o O

-~ S~ Q—-om.c,Q! 7 . i " 7.

A S & Sns % Pus Qo Mol Bt S Gon Tl on RN B U

Q'-d'm \‘.\m

Gnbropae Y gy on. pondedlee guhonle foe Som ¥ spudie aue Yen
vl e apuse. 7

Az
- e Qo *&*-'CMMM’J@»DQ}AW&‘

FPoua v :?:e [ cetble h»'f"" fse novs al Pe»-\s nea Poser
PQOS\'PO"Z (nESURE . awvec DI FFERGRT VoL LVrte o€ Liaue.

Depha « o= poveawe ).

s pread 'Plgprgvugu‘_ﬁ e:sfo.cl.u.a{_ ,on meb uae ceabainag hawtser .
ol|qm.- NMeasseec Qo qu e a Vel o\:chL._ LR b cdlls b ""OD’- ouee e(’. tero v@A\‘.Qﬁ o
. Hatkae §. Fuwoae soudle rellic & uatohne, dang Q‘{prouvgt&.

Ris b t‘eﬂ»zf. o Qﬂas'-oma\"t ép.nckror\\qv-t-»

Rée\o&.r 3 L
e cetle expeidlente auec olisiens quantie d'ean

Yohe do @ean dons Q' poundte %co&.'éa o R s av awa @ de
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ANNEXE 4 TPn°3

TS La rigueur de manipulation garantit-elle

I’égalité des résultats expérimentaux ? DREEEE B

Evaluons I’incertitude attachée 3 un manipula-
teur pour le remplissage d’une éprouvette avec 25 mL
d’eau distillée.

Matériel :

> éprouvette de 25 mlL
> pipette Pasteur

> thermometre a 0,1 °C preés

> balance 4 10°2 g prés.

Protocole de I’expérience dans des conditions de répétabilité

=" Etape 1 : Rincer I'éprouvette avec de |’eau, puis la rincer avec de [’acétone et la sécher.

s Etape 2 : Ajuster le zéro de la balance. Rapidement aprés, peser I’éprouvette vide (masse
m,) et noter le résultat.

r= Etape 3 : Remplir I’éprouvette avec 25 ml d’cau distillée en évitant les éclaboussures sur
les parois de I’éprouvette (sécher les éclaboussures avec du papier absorbant sinon), utili-
ser la pipette Pasteur pour terminer le remplissage au goutte-a-goutte (attention a la paral-
laxe et au ménisque).

0= Etape 4 : Ajuster le z€ro de la méme balance. Rapidement apres, peser I’éprouvette rem-
plie (masse m,) et noter le résultat.

= Ktape 5 : Vérifier le «zéro» du thermométre. Mesurer la température de Ieau de I’éprou-
vette.

Répéter 5 fois de suite les 4 premieres étapes précédentes.
=" Ouvrir le classeur Excel Saisie-résultats.xls.

= Remplir les cellules sur fond jaune (non protégées) de la feuille Saisie avec les résultats obte-
nus :
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€3 Saisie-résultats. xls

Température Masse volumique
°C glL

Essai | Masse verrerie vide (g)| Masse verrerie et eau (g)| Masse eau (g) | Volume eau (mL)

LR R )

[Moyenne \ |
|Ecart-type corrigé| |

4 b ¥\ Saisie [ BEgdiare /.

=" Déterminer la masse de I’eau de chaque remplissage dans la colonne Masse eau (g).

J'JJ]

© Utiliser la masse volumique qui se calcule en fonction de la température?, pour déterminer
le volume d’eau contenue dans I’éprouvette lors de chaque manipulation et le saisir dans
la colonne Volume eau (mL). On considére que la température est constante tout au long
de la manipulation. On néglige les variations de la masse volumique de ’eau dues a la pré-
sence d’isotopes des atomes constitutifs de 1’eau.

= Calculer la moyenne des 5 volumes d’eau obtenus a la calculatrice ou avec le tableur Excel.

J'JJ]

* Calculer I’écart type corrigé des 5 volumes a la calculatrice ou avec le tableur Excel. C’est
I'incertitude associée au manipulateur pour le remplissage a 25 mL de I’éprouvette, on I’appel-
le incertitude de répétabilité, elle caractérise I’expérience dans les conditions ot elle a été
réalisée (méme matériel, méme manipulateur).

Vérifier les résultats dans la feuille Résultats.

2 Laa masse volumique de I'eau dépend de la température 7 selon la relation suivante :
Pon =8y + 2 1+, P +ay £ +a, *+a, P avec

a, =+ 999839 563 9,

a, =—0.067 978 299 989,

a, =-0,009 106 025 564,

a, =+ 0,000 100 5272999,

a,=-0,000001 126 713 526,

ag =+ 0,000 000 006 591 795 606 .
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