CHUTEVERTICALEAVEC FROTTEMENT

1.FORCES EXERCEES PAR UNFLUIDE SURUN SOLIDE EN MOUVEMENT. p_ortance =4

1.1. LAPOUSSEE D’ARCHIMEDE. ':""*-:;\ s’
Probléme a résoudre. P .trainée
Dans I’eau, un objet nous parait moins lourd que dans I’air. Une force se soustrait donc au poids de I’objet: on “
I’appelle poussée d’Archimede. .
Réponse. -
C’est parce qu’une force, exercée par I’eau, vient s’opposer a I’action du poids de I’objet. Cette force est la Cest I'action exercée par |'air -
poussée d’Archimede. Elle se manifeste sur Terre sur tout objet immergé dans un milieu dit fluide comme qui compense le poids et permet
I’eau. C’est grace a cette poussée qu’un bateau peut flotter par exemple. au planeur de se maintenir en

On peut dire, dans un langage imagé, que la valeur de la poussée d’Archimede est égale au poids du fluide que
I’objet a remplacé lorsqu’il a été immergé. Elle dépend donc du lieu et de la masse du fluide remplacé par
I’objet.

Remargue.

L air est également un fluide et exerce aussi une poussée d’Archimede sur tous les objets. Mais la poussée
d’Archimede dans I’air est 755 fois plus faible que la poussée d’Archimede dans I’eau. Elle passe donc
inapercue et est ainsi souvent négligée dans de nombreux problémes. Cependant, son role est essentiel pour les
dirigeables gonflés, gaz dont la densité est inférieure a celle de I’air.

Le poisson, lorsqu’il est

La poussée d’Archiméde peut étre modélisée par un vecteur force: immobile, n’est soumis qu'ason
. . . poids eta lapoussée
le point d’application est le centre de gravité G, du fluide déplacé, appelé centre de poussée. d’Archiméde.

la direction est verticale
le sens est vers le haut.

I’intensité est égale a celle du poids du volume de fluide déplacé. On aura:
F

Remargue.
La poussée d’Archimeéde n’est pas toujours prépondérante par rapport au poids du corps. Ainsi, malgré la

poussée d’Archiméde, une bille d’acier coule dans I’eau. Seuls les corps dont la densité est inférieure a
celle de I’eau flottent sur I’eau.

La poussée d’Archimede a les mémes caractéristiques si le solide est en mouvement ou immobile apr rapport au fluide.

Archiméde — rnﬂuide déplacé Xg= Puide déplacé X Vﬂuide déplacé Xg

Si le solide flotte sur un liquide, il subit la poussée d’Archiméde exercée par le liquide et celle qui est exercée par I’air qui se trouve au-
dessus. Mais on néglige la poussée d’Archiméde exercée par I’air par rapport a celle exercée par I’eau.

1.2.LAFORCEDE FROTTEMENT EXERCEE PARLE FLUIDE.

Un skieur, une voiture en mouvement dans I’air, un nageur en mouvement dans I’eau subissent des actions mécaniques de contact qui
ont tendance a freiner leur mouvement. Ces actions mécaniques peuvent étre modélisées par une seule force appelée force de frottement.

De facon générale, si un solide a un mouvement par rapport a un fluide, il subit une force de frottement f.
Dans le cas particulier d’un solide en chute verticale dans un fluide, la force de frottement f a les caractéristiques suivantes:

le point d’application la force s’exerce sur toute la surface du solide mais on se raméne au barycentre de la surface.

la direction est colinéaire au vecteur vitesse v du solide
le sens est dans le sens contraire du vecteur vitesse v du solide.

I’intensité dépend de la vitesse du solide, de la nature du liquide, de la forme, des dimensions et de I’état de surface du solide.
On peut montrer que la valeur de la force de frottement est proportionnelle a v"; la valeur de n dépend de différents
parametres, en particulier de la valeur de la vitesse.

@ Pour un solide en mouvement dans un liguide, dont la vitesse ne dépasse pas gquelgues cm.s*, la valeur de la force de
frottement est de la forme f = k.v.
Dans le cas d’une sphére de rayon r tombant dans un fluide, le coefficient k est donné par la relation k = 6.t.n.r avec n
la viscosité du fluide.

@ Pour un solide en mouvement dans I’air dont la vitesse est de quelques m.s?, la valeur de la force de frottement est de
la forme f = k’.V2, 1 p, lamasse volumique du fluide
Le coefficient de frottement k s’écritk = p,.C .S avec S I’aire de la grande section du solideLl au déplacement

2 C, le coefficient de pénétration dans le fluide.




Remarque.
Dans le paragraphe 2, nous avons étudié la chute libre d’une balle dans I’air. Or I’air fait partie de la famille des fluides; il faudrait

donc, en toute rigueur, tenir compte des forces exercées par le fluide air sur la balle.
Bien que la chute s’effectue dans un fluide, on peut se rapprocher de cette situation idéale si les forces exercées par ce fluide sur le solide
(poussée d’Archimede et force de frottement) sont négligeables devant la force de pesanteur. Pour cela:

- il faut que la masse volumique du solide soit grande devant celle du fluide;
- il faut aussi que la vitesse du solide, sa forme, ses dimensions, sa surface soient telles que la force de frottement soit la plus
faible possible.
En pratique, ces conditions sont réalisées lorsqu’un solide dense et de forme aérodynamique chute dans I’air, sur une hauteur ne
dépassant pas quelques métres.

Mais dans certains fluides, il n’est pas possible de faire abstraction de la poussée d’Archiméde et des forces de frottement du fluide.
C’est I’objet de la suite du cours et du Tp @ 12.

(LA POUSSEE D’ARCHIMEDE ET LES SABLES MOUVANTS.

Une équipe de chercheurs hollandais vient de démontrer qu’on ne o <@
peut pas étre englouti par des sables mouvants. Ces fameux sables
sont un mélange de sable et d’argile gorgée d’eau. Les grains de
sable sont agglomérés par I’argile humide, qui agit comme un
ciment tres léger. Cette argile forme une sorte de gel mi-solide mi-
liquide, qui a plus ou moins la consistance d’un yaourt.

De fait, un étre humain qui pénétre dans la zone de sables
mouvants, ecerce une pression sur le sable. Cette force suffit a
briser I’empilement fragile des grains stabilisés par I’argile. Et tout
s’effondre comme un chéteau de cartes. Au sein de I’argile,
plusieurs forces de nature électrique s’affrontent. Certaines sont |
répulsives, d’autres attractives. Tant que personne n’a mis le pied =
sur la sable, les forces répulsives I’emportent. Les sables

mouvants sont “aérés”; il existe beaucoup d’espace entre les

particules de sable. Mais la pression exercée par le pied chamboule
tout. Le fragile empilement est écrasé au sommet, et c’est une

réaction enchaine qui s’amorce. Les forces attractives dansl’argile

Eau

Une légere pression Le mélange sable +

Les sables

I’emportent, les particules d’argile se collent entre elles et mouvants sont un  suffit A détruire argile forme une
n’assurent plus leur rle de liant. Les grains, qui ne sont plus empilement I’ensemble. Les grains  péte trés compacte
tenus, s’effondrent étage aprés étage et se tassent au fond, tandis fragile de grains de  s’effondrent les uns sur  au fond, dont il est
que I’eau, plus légére que le sable et I’agile, surnage. L marcheur a sable stabilisé par - les autres. Les particules  quasiment
y . . . . des particules d’argile se collent entre  impossible de
I’mpression que tout se liquéfie autour de lui. Et plus il bouge, plus dargile. elles et ne stabilisent Sextraire. Leau
cela devient liquide. Il commence a s’enfoncer. Jusqu’aux genoux. plus I’ensemble. L’eau  surnage. Le piége
Jusqu’a lataille. plus légére remonte. s’est refermé sur le
personnage.

Et c’est tout ! Impossible qu’il soit totalement englouti. Il est
sauvé par la poussée d’Archimede. Tout corps plongé dans un fluide regoit de sa part une poussée verticale, dirigée vers le haut, dont la

valeur est égale au poids du fluide déplacé. Ici, le fluide, c’est le mélange eau, argile et sable. Sa densité est deux fois plus élevée que
celle de notre corps. Autement dit, lorsque I’nomme s’enfonce dans les sables mouvants, il subit une poussée vers le haut qui devient
égale a son poids. Et il flotte ! Cela se produit lorsqu’environ la moitié de notre corps, au pire les deux tiers selon la densité des sables, a
sombre.

Par contre, une fois prise au piege, il est extrémement difficile d’en sortir seul. Un homme enfoncé jusqu’a la taille qui essaierait de lever
un pied devrait réaliser le méme effort que pour soulever une voiture de une tonne !

Science & Vie Junior Décembre 2005.




Diection
tu ballon
L]

Le ballon rond crée plus de
turbulences dans son sillage
que l'avals, ca quifreine ga
pragression dans I'air.

<
POURQUOILEBALLONDERUGBYVOLE-T-ILPLUSLOINQUE LEBALLONDE FOOT?

Cest la farme quifat taute La différance! Grace 3 elle, le hallon de rugby serd moins d enercie =1 vol
gue le sallon rond. [LLui en reste donc plus peur avancer. Mais pourc ol perd-il moins d'énergie ?
D'anord, parce qu'il subit nmoins le résistance de Lai~. Un objet qui vole doil chasser les molecules d'air
yuilrenconlre sur sa course. _a formea en painte du baller avale fait qu'i. 2 nains de molécules d'air a
chasser gue la curface arrendie du oallon ce foot « il fend lit:é-alerrant [air 2 o= cLe e ballor de foct
= frappe de plen fauet, Deuxiere avantage du ballon ae rughy : i, crée moins de lurbulences. Car
corrme leau dans le sillaga d'in bateau, lair forme des teurbilens eerriére les balons en vol, Mais les
filets d'a ~oui s'écoulent & long ¢'un oallon de fo-me ovala convergert naturellement arés de Lz pointe
arriére, alors gue celx aui suivert un ballon rord ne s2 rejeignent que bezucoup plus Loin, laissanl ains
plus de place aux turbulences. Soumis 4 cas mouvements d'air désoraonrés, le ballon rond oscille ot
pe-d devantage d'encrgie cue calui de rugoy. Yoila pourguoi il vele meins loin |




2.CHUTEVERTICALE AVEC FROTTEMENT.

2.1. COMMENT L’AIROU L’EAU RALENTISSENT-1LS LACHUTE D’UN CORPS ?

Christian Huygens, dans son Discours de la cause de la pesanteur, ecrit ceci en 1690.
“J’ai vu avec plaisir ce que Mr Newton écrit touchant les chutes et les jets des corps pesants dans I’air, ou dans quelque autre milieu qui
résiste au mouvement, m’étant appliqué a laméme recherche.

J’examinerai premiérement ces mouvements en supposant que les forces de la résistance sont comme les vitesses des corps, ce qui, alors,
me paraissait fort vraisemblable; Mais ayant obtenu ce que je cherchais, j’appris presque en méme temps, par les expériences que nous
fimes a Paris dans I’ Académie des Sciences, que la résistance de I’air et de I’eau était comme les carrés des vitesses. Et la raison est assez
aisée a concevoir; parce qu’un corps, allant par exemple avec double vitesse, est rencontré par deux fois autant de particules de I’air ou de
I’eau, et avec double célérité. Ainsi je vis ma nouvelle théorie renversée, ou du moins inutile.

Pour expliquer ce qui est des chutes des corps, je répete ici premiérement ce que j’ai écrit a la fin du traité du Centre d’ Agitation: a savoir
qu’un corps, en tombant a travers I’air, augmente continuellement sa vitesse, mais toutefois en sorte qu’il n’en peut jamias excéder, ni méme
atteindre, un certain degré, qui est la vitesse qu’il faudrait a I’air a souffler de bas en haut, pour tenir le corps suspendu sans pouvoir
descendre; car alors, la force de I’air contre ce corps égale sa pesanteur. J’appelle cette vitesse, dans chaque corps, la vitesse Terminale”.

2.2. CAS DE LA FORCE DE FROTTEMENT FLUIDE DE LAFORME f = k.v




2.3. CAS DE LA FORCE DE FROTTEMENT FLUIDE DE LA FORME f = K.v2

Nous allons nous placer dans le cas ou la vitesse est plus élevée. De sorte que I’on peut modélier la force de frottement par I’expression:
f=kv2

On peut donc reporter cette expression de la force de frottement dans I’expression (3) de I’accélération a n’importe quel instant t:
f k v2 dv dv k

=a,- —— ora=—— cequinousdonne —— =-—\VZ+a,

m m dt dt m

a:ao-

Ce qui est I’expression d’une équation différentielle du 1 ordreen v

Cette seconde modélisation s’applique bien lorsque les vitesses sont élevées, mais elle n’améne pas a une solution simple de I’équation
différentielle.

Plusieurs méthodes de calcul approchées permettent d’obtenir v(t), la plus simple étant la méthode d’Euler.

L’équation différentielle (4) permet de définir une vitesse limite v . _ atteinte si la durée de chute du solide est suffisamment longue,

Limite

dV m aO mg pFluide /
lorsque —— =0, ce quidonnev, 2= —— soifv._ =\ — x|1-

Limite Limite —
K p

dt k

Remargue.
La vitesse limite est théoriquement atteinte au bout d’une durée de chute infinie, cependant, I’expérience montre qu’au bout d’une durée

plus ou moins longue le mouvement est pratiquement uniforme.




3.POUR CONCLURE.

Pour résoudre une équaion différentielle dont la solution n’est pas évidente, on peut
résoudre cette équation différentielle numériquement, c’est-a-dire d’utiliser une méthode qui
consiste a obtenir les valeurs approchées de cette fonction et d’en déduire la représentation
graphique.

Au cours d’une chute verticale avec frottement, le mouvement du centre d’inertie G du
solide peut se décomposer en deux phase:

- le régime initial ou transitoire, pendant lequel v, varie. Durant cette phase, la valeur f de
la force de frottement fluide augmente;

- le régime asymptotique ou permanent, pendant lequel v est égale a la vitesse
constante v , . Durant cette phase, la valeur f de la force de frottement fluide est
constante.

Aucun des deux modeles de la force de frottement (en kv ou kv2) n’est tout a fait correct sur
latotalité de la chute de la bille.

- De maniére générale, le modele de la force de frottement en k.v est toujours meilleur au
début de la chute;

- Le modele de la force de frottement en k.v2 est meilleur en fin de chute si la vitesse du
solide augmente suffisamment.

Le point Maths.

Il aura fallu des siécles pour que les
mathématiciens réussissent a formuler
rigoureusement une idée toute béte: une
courbe est une infinité de segments
infiniment petits. Archimede, trois siecles
avant J-C., s’en était servi pour trouver une
approcimation de p impresionante pour
I’époque: il I’avait coincé entre 3 + 10/71 et
22/7,autrement dit, entre 3,140 et 3,142 ...Ce
n’est qu’au XVIlle siecle, avec Newton et
Leibniz, que I’on parvient a transformer cette
intuition en unoutil fabuleux, que I’on

[appelle le calcul infinitésimal.




