Fiche éleve Maths-Sciences

E1ln — COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT DES
CLEPSYDRES

Auteur : J-L Balas sur une idée de J Périés TI-Nspired - TI-Nspired CAS

Avertissement : ce document a été réalisé avec la version 1.6
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Fichiers associés : E1lnElev_Clepsydre.tns, E1nProf Clepsydre.tns, Elaps@dre_tuyau.tns

0. Préambule

Le cadran solaire présente un inconvénient : perenet pas de mesurer des durées en I'absence de
soleil, soit la nuit, soit par temps couvert. lagxiens ont eu 'idée d'utiliser I'écoulement deall

pour donner I'’heure de jour comme de nuit, été cerhiwer. Les instruments de mesure du temps
basés sur ce principe sont appelés clepsydres.ptasieres clepsydres ou horloges a eau
fonctionnaient selon le principe suivant : un réap conique percé d’'un trou a sa base est rempli
d’eau : lors de I'écoulement de I'eau le niveaulaesurface libre s'abaisse, il est alors possible
d’établir une relation entre la positibnde la surface libre de I'eau et la duféede I'’écoulement

de I'eau. Les anciens ont fait preuve de beaucdupagdination et d’'une grande ingéniosité pour
obtenir des clepsydres qui donnent des mesuresnus relativement précises et reproductibles.
Actuellement on sait que les plus anciennes hosldgeau du bassin méditerranéen (Egypte) datent
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Vases étalons utilisés pour remplir les clepsydres
Musée de l'agora : Athénes Clepsydre
Musée de 'ago : Athene:

de 1400 av. JC et que certaines ont été utilisé€aieope jusqu’au début dux © siécle (Musée du
temps a Besancon). Les différentes clepsydresunaiss a ce jour se présentent sous les formes les
plus diverses cela va de la clepsydre la plus gmpcipient conique percé d’'un trou a sa base a |
clepsydre la plus sophistiqguée ou I'eau qui s’ée@uitraine un mécanisme complexe.

1. Objectifs
e« Découvrir les lois du mouvement de

Comment se vidange a l'air libre, I'eau

Iecouleme:nt dei Ieau: libérée a Ialr,llbre a ) d'un conduit cylindrique vertical
la base_ d’'un réservoir, et source d'énergie percé  ses extrémités ?
hydrgullque, gréace ala p_esanteur terrestre. ) Si z diminue h augmente selon

* Expliquer le  fonctionnement  des une loi a déterminer,qui dépend d
clepsydres: horloges a eau antiques temps et des sections des conduit,
constituées d'un réservoir émetteur et d’'un || | Cet écoulement permetra t il
réservoir récepteur, qui limitaient autrefois | -<75.4ly e graduer une horloge a eau
la durée des interventions dans des

Quelle serait la forme
idéale d'uneglensudre?

h=0.4125

Animation sur le fichieClepsydre_tuyau.tns

tribunaux en Gréce.

» Déterminer le profil idéal a donner a la
clepsydre pour constituer une horloge a eau
fiable.

2. Description du protocole expérimental

On se propose de mesurer, en fonction du tempgspités d’'un réservoir contenant I'eau, qui stagne ou
s’écoule. Celui-ci est mesurable, a tout instaat,yn capteur de force, qui soutient cet ensemidpendu

en équilibre.
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a) Matériel nécessaire

Un capteur de force 50 N -10 N : Un adaptateur MefBasy-Link'ou Go-Link,
Un cristallisoir,

Un support avec noix de serrage,

Un clou de diametre connu,

Du fil et un petit tube de diamétre connu (éveriémeént).

b) Reéalisation du montage

Percer le fond ou la face latérale de la boutell@sque la bouteille est remplie d’eau, celle-eipourra
s’évacuer que lorsque le bouchon sera dévissé.quergessera l'action de la pression atmosphérique
exercée par I'eau sur le trou.

La bouteille est préalablement percée sur
® ® le fond ou la face latérale a I'aide d’'un
=7 clou de diametre connu préalablement
' chauffé.

Boucher le trou avec un doigt, pour
remplir d'eau la moitié de la bouteille.
Revisser le bouchon sur son goulot. La
bouteille ne se vide pas, malgré sa base
percée, a cause de la pression
atmosphérique exercée sur l'eau par le
trou.

Suspendre cette bouteille a demi pleine a
un capteur de force limité a 10 N, avant
d'amorcer sa vidange dans une bassine
située plus bas.

Relier le capteur de force au port USB de
la calculatrice ou de l'ordinateur par les
cables adaptés : Easy-link ou GO-link.

€) Acquisition des données
Configuration de l'acquisition e X}

La connexlon d'une sonde déclenchera l'acquisition de données dans un nouveau/une nouvelle

Mettre I'unité nomade sous tension.

Données & statistiques
Tableur & listes

Le capteur de force est automatiquement reConN ... cs & géomeric
par le systeme. La fenétre delLancement  lucune (méteuniquement

automatique» s’ouvre pour proposer
I'application dans laquelle on visualisera les
données.

Choisir I'applicationTableur & listes.

! Fonctionne avec I'unité nomade TI-Nspire.
2 Fonctionne avec un ordinateur.
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" Adco1 ... [Bdcot f... [@ o i

La console d’acquisitioide données s’affiche. I

Le capteur, reconnu automatiquement, y affiche le
poids actuel de la bouteille.

Effectuer éventuellement un réglage du zéro du
capteur en appuyant sur la touchg=) puis en

choisissant I’ic6n 2 : Capteurspuis Zéro.

ppuyer a nouveau sur la tOUC@ puis choisir | configurer lacquisition des données en fonction du te. ..
1: Expérience

Régler le mode d'acquisition: graphe temps tou
les 10 secondes sur 200s.

Intervalle entre les mesures (s 10

Durée de l'expérience (s) 2DD|

Acquisition des mesures

Déboucher la bouteille, qui se vidange par son trou
de diamétre du clou préalablement Aptét
déclencher l'acquisition en cliquant sur la fleche

verte b qui devient rouge mais redevient verte
apres l'acquisition définitive de toutes les mesure

3. Exploitation des mesures

L'analyse mathématique réalisée a l'aide de THEA (01t Bdcolf. 1o D 2
Nspire va consister a : — —— I
Utiliser le tableur pour calculer : |
o le volume deau restant dans laq 0.| 817998
clepsydre, i
o la hauteurz de la surface libre, 10.| 7.77867
o0 la vitesse de chute moyenne de la 20.| 7.1617
surface libre toutes les 20 secondes danjg 30.] 6.5076
cette clepsydre, par calcul du nombrem
dérivé symétrique (sauf au départ et & 3= 40.| 5.77362
fin o0 on calcule le nombre dérivé |g 50.| 5.07639 ~
simple). '

*Le raccourci@ @ permet d’afficher la console d’acquisition de déas.
* Diamétre du clou 2,8 mm.
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Noter le poids de I'eau restant en fin de vidange :
Po=

Le poids total est donné par la relatibh= M xg avec g =9,8 N/kget la masse volumique de I'eau

o= % est approximativement de 1 kg/m

P-P
Montrer que le volume d’eau s’exprime par la relaV = 9—8f (V en litres).
En déduire I'expression de la hauteur d’ean supposant que le volume d’eau est assimilablecylindre.

Z (zen cm).

"~ pxXM x xR
Le rayon de la bouteille est de=............... cm.

Compléter les colonnes du tableur qui contient ijanesures deen colonne A et de en colonne B par :

- le volumevVl en colonne C exprimé en litres,

- la hauteurz en colonne D exprimé en cm,

- la vitessevi en colonne E (calculée par dérivée symétrique, p&eepour les premiéres et dernieres
colonnes).

i

- oxMxrx R

Premiére cellule

_dz2-dl)

10

Seconde cellule

_d3-dl
20

Puis recopie jusqu’a
I"avant demiere

Diemiere cellule

_d21-d20
10

» Utiliser I'applicationGraphiques & géométrie pour :
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o Tracer les grapheset v; en fonction du temps,

o Conjecturer: comment fabriquer une clepsydre &lédhns laquelle l'eau descendrait
verticalement a vitesse constante et créer airshorloge a eau,

o Chercher un profil idéal de clepsydres a graduatiemporelles horizontales et équidistantes,
donc dans lesquelles la vitesse de descente defd&e libre serait uniforme.

ANALYSE DES GRAPHES Rédiger votre réponse dans ce cadre

* Le graphe des hauteurs d'eau au dessus du frou
(z en cm) en fonction du tempsz = f(t)
évolue-t-il de fagon linéaire ou non linéaire ?
Justifier votre réponse.

* Le graphe de vitesse de chute de la surface
libre vi en fonction du temps évolue-t-il deg
facon linéaire ?

* Quel type de fonction peut donc modéliser |a
fonctionz (voir aide) ?

 Comment ce cylindre pourrait il constituer unge
horloge a eau graduée toutes les 30 secondes ?

. . , . _dz I ,
Aide : La vitessevi est telle que Vi :a donc z est une primitive dev .

Effectuer ces modélisations pom= f(t) et vi = f (t) dans le tableur, consigner ci-dessous vos résultats

Modélisationz = f(t) Modélisationvi = f (t)

Dans l'applicationGraphiques & géométrie, construire I'étalonnage de votre clepsydre ersviogpirant du
modele ci-dessous.

,,,,,,,,,,,,,,, N 0.13.5)
. . \\E 30,10.6) OBt el
T — texte
..,r@ . \(m,?.aﬁ)
N— \ (90,5.22)

& S

f6lx)=15(x)

»

Principe de graduation de I'horloge a eau
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Annexe : Connaissances théoriques utiles en sciences
physiques

4 v

-‘!‘1'-'*'La clepsydre est une horloge d eau connue aussi bien des
~ ! <Egyptiens que des Amérindiens ou que des Grecs. Un vase percé
.3 - d'un trou laisse couler de I'eau. Des graduations situées a
= "l'intérieur permettent de mesurer des intervalles de temps.
“ Cette clepsydre a une forme évasée, plus large en haut, car le
- | débit de I'eau est plus grand quand la dénivellation est plus
" grande. Les graduations sont ici a peu prés équidistantes.
t‘f Si le cadran solaire donne |'heure pendant le jour, la clepsydre
fait la méme chose la nuit, et elle mesure en plus des durées plus
bréves avec une bonne précision.

La clepsydre tient une grande importance dans la vie des cités. On conndit le golit des
Grecs pour la politique, la polémique, la justice : la clepsydre sert pour limiter la
durée des discours ou des plaidoiries.

Parmi les réalisations les plus connues, citons la clepsydre offerte par le calife de
Bagdad a Charlemagne, en 807, mettant en action des automates, et la gigantesque
clepsydre réalisée en Chine par Su-Sung pour |'Empereur, vers 1090, de plus de 10
metres de haut.

Connaissances générales nécessaires a la comprélmndu theme étudié.

* Le poidsP est proportionnel & la masseexprimée en kg eP = mxg (avec g = 9.8 N/kg).

* L’eau est un liquide trés fluide pratiquement inpoessible, donc sa masse volumiguest constante.
Le débitd volumique de I'eau écoulée, a un instant donriggweers un conduit, est identique a I'intérieur
de tout ce conduit.

» Si la section du conduit augmente, la vitesse dilsroentdevient plus lenteSi sa section diminue, la
vitesse de I'eau augmente.

* L'eau, immobile au départ et de magseest soumise, au niveau de sa surface libre, adssion
atmosphérique, qui s’exerce de haut et en bagj rivaau du trou, elle est aussi placée a l'aneliet
soumise a la pression de l'air exercée de bas ah Amsi la pression de l'air ne joue aucun réle
notable.

* L’eau s’écoule en conservant son énergie mécanipreelle glisse sans frottement notable dans son

conduit ici trés lisse.

Donc pour une tranche d’edum, qui se déplace entre I'état 1 et I'état 2, 'augtagion d’énergie cinétique
compense la perte d’énergie potentielle de pesanteu

Am(\é— \f)

> = -Amxg(z- 7).
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De cette relation de conservation de I'énergie miécee, on peut en déduire I'expression de la vitehis
fluide : v=,/20z.

Application aux Clepsydres

Les anciens ont utilisé des récipients évasés mtépe pour mesurer la nuit ou dans des tribunaux,
I'écoulement du temps, par l'observation de I'émoeht de I'eau. Leurs graduations non équidistantes

restaient, hélas, imprécises en I'absence de yGiqpe.
2

L'énergie cinétique AmXE acquise par une tranche d'eam initialement immobile, qui s'écoule sans

frottement, & I'air libre, est égale a sa perteattfie potentielle Amxgx z.

Le calcul, puis la représentation graphique duécder la vitesse de descente de la surfacevilee fonction
de z cm, est de la formag2 =20z. On vérifie expérimentalement la linéarité du éade la vitesse en
fonction dez.

Une solution permettant d’obtenir une vitesse de deente de la surface libre uniforme

Voici une solution physique, qui permet d’utiligkrs récipients cylindriques.

Bien fermer le goulot de la bouteille déja pleiriead, avec un bouchon troué dans lequel on inttpduai
long tube creux, qui fait entrer I'air, jusque lkibdébouche dans I'eau,

La pression de l'air s'exercera sur I'eau de ladibeiseulement a I'extrémité de ce tube crewmeé hauteur
Z, choisie au dessus du trou de vidange par I'eiment plus ou moins profond de ce tube creux

L'eau sortira avec la vitesse=./2gz constante, tant gu'il restera de I'eau au dessud'ektrémité
inférieure du tube creux.

z=AA'
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