4LL)2(cée de Kerichen MP — Physique-chimie. Travaux dirigés

BREST

Poussée d’Archimede

I- Equilibre d’une sphére solide flottant sur un liquide

La sphere flotte sur le liquide et on désignexparpartie du diametre vertical immergeé.

1. On poseaxr = ﬁ. Quelle sont les valeurs decorrespondant a I'immersion totale ¢?>1

PL

R - , 1
Quelle est la valeur d& correspondant a une demi-immersion ? a :E

Exprimer en fonction dele volume de la portion de sphere immergée.

La tranche de sphére de cotet d’épaisseudx a pour volumedV = 1ir’dx avec r? :x(2R— x),
nous en déduisons :

v(x)zj:nx-(m— X) dx=n[ R%—X;Iﬂ( R%éj

Montrer que I'équilibre de la sphére se tragar une relation du type b-x=c/ ¥ . Donner les
expressions de etc en fonction des parameétres du probldRreta.

Selon le théoreme d’Archiméde, la relation d’éduéi de la sphere s’écrit :
4R%x {b =3R
=

2 a=4Ra

V(x)pLg:%nRepsg soit 3R- x=
X

. Donner une solution graphique de I'équation (1) rplas trois valeurs de suivantes :a=1;

a :é—; =0,84 et a =0,5. Commenter les résultats obtenus.

. : 1
y=— Commentaire : on remarque bien que la vakemz
X

51 correspond a la demi-immersic(rx: R) et la valeu

o =1 a limmersion totalg x = 2R).
: P 27
La valeur intermédiaire a 25 carespond

I'immersion aux 3/4 de la hauteév( :g R} .

Enfin, pour a>1, I'équation n'admet plus c
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Il- Déplacement d’une sphére au sein d’un liquide

La sphere est maintenant lestée de telle sorteageie. On la maintient totalement immergée pres de la
surface du liquide et on I'abandonne sans viteSseadmet que l'action du liquide sur la sphéere se
traduit, en plus de la force d’Archimede, par umeé de résistance opposée a la vitesse, de l& form

f=-kv avec k=4 kgE?

5. Décrire le mouvement de chute de la spheexprimant la vitesse en fonction du temps.

- - = — dv : : : L
Z f =-kv+mg+ K = ma soit, en projetant sur la verticale orientée dedrabaut :

dv. 3k (1 j
-+ V= g — -
dt  4mR’pg o

dv v_ (1 j _4mR%s _ m
ou encore —+—=¢g| —-1| enposantt=———=2=—
dt T a 3k k

_t
La solution générale de cette équation différemrtiedit de la forma/(t) =gt (i—1j+ Ae T
a

Pour notre probleme, la constaitéoit étre choisie de telle sorte qu(i)) =0, soit :

v(t) = —gT(l—éj[l— e_iJ

Le mouvement s’accélere et la vitesse de la sghackvers une limite finie :
ATR%p,
3k

6. Donner 'allure du graphe représentant legatians dev en fonction du temps.

(=) == TP (q-1) <0

V(t) a o.s 1 1l5 2 2.5 3

7. Calculer la vitesse limite atteinte pde=2 cm; a =1,5; p,. =10® kgm* etg=9,8 ms2.
Application numérique  v(e)=-4,1 cm§'

8. 1-a'=a-1,soita'=2-a=0,5.
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lll- Traversée de la surface de séparation air-liquide

On néglige la viscosité de I'eau et la résistaned’ar. On considére la sphére maintenue entienéme
immergée, sa partie supérieure étant tangentsuifiace libre du liquide. On libére la sphére.

9. Quelle est la valeur limite depermettant a la sphere de sortir entierementqiude ?

Si I'on considere la sphére tout juste sortie duile et immobile, elle s’est élevée d’'une hauRir
tandis que le liquide qui a comblé le vide est dada d'une hauteuR. Ces deux situations
correspondent a la méme énergie mécanique silehsent sia =1/2.

10. Calculery,, vitesse de la sphére quand celle-ci est entiéretmanst du liquide, sa partie inférieure
étant tangente a la surface de séparation liquid€alculer h,, hauteur maximale atteinte.

%”E\%:—angli& m gl soit Vo:\/@

Oz—msg(2R+ h)+ m oF soit h, = R(%—ZJ

11. Application numérique : sphére en polystyr(atme: 0,04) de rayonR=2 cm.
V, =3,00 ms" ; h, =0,46 m.

12. On place la sphére a une hauteau dessus du liquide et on lache celle-ci saessat.

-

Quelle est la hauteur minimall, qui permet a la sphére d'étre entierement immergéeaire
I'application numérique avec les valeurs de la joegprécédente et commenter ce résultat.

Sans dissipation d’énergie, cette derniere expegi@orrespond exactement a la précédente pourvu
que I'on inverse la fleche du temps : nous avomedg = h, =0,46 m.

Ce résultat est peu crédible. Dans une situatielterdes effets dissipatifs des forces de frotteime
fluide, aussi bien dans I'air que dans le liqustant tels qu’une boule de polystyrene lachée de
guelque hauteur que ce soit ne pénetre jamaigemant dans le liquide.

4- Etude énergétique

13. On repére la position de la sphére par lazdgeson point le plus bas, I'origine étant prisenaueau
de l'eau. Déterminer la fonction énergie potergiale la sphere lorsqu’elle est totalement hors de
I'eau.

E,=-[(-mg dz= g gzC°= mgza m
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La constante est nulle de telle sorte des lors'queprend pour origine des €nergies potentieligs

la situation ou la sphere est totalement hors elul’ sa partie inférieure étant tangente a la surfa
libre du liquide.

14. Méme question lorsque la sphére est partiellememergée.

Lorsque la sphére est partiellement immergeée esiesoumise a son poids et a la force d’Archimede,
les deux forces dérivant chacune d’'une énergienfietie :

) 1 (32 7 ;4
Beflmery Ml tar) 99T T TR R

15. Méme question lorsque la sphere est totaleimanergée.

Lorsque la sphere est totalement immergée, la flkehimede est constante :

E, :—I(—msg+ m 9 d= mla-1) geC°= Lnﬁ(O(—]) < )R
La constante doit étre choisie de telle sorte gierictionE, soit continue pouz =-2R
E(2R)=mR1-2n) =-2m Ra-1) ¢ &  soit C°=-mRg

16. Représenter graphiqguement la foncthg‘( z) pour les valeursi =2 ; a=1; a :g—; et a =0,5.

Commenter ces graphes. Dans quel cas la sphéeieestisceptible d’osciller ?

E, [
m gR
1
a=1t
2
_;\._z 1
_ 27 z
32 R
a=1
a=2

Dans le casa =2, la sphére coule. Le cas=1 correspond au cas limite ou la sphére immergée est
en équilibre indifférent dans le fluide. Dans |lesixl autres cas <1 la sphere pourra osciller autour
d’une position d’équilibre pour laquelle elle seuve partiellement immergée.
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