D2 – A propos de l’étude expérimentale de la chute verticale d’un solide dans un fluide

Quelques soient les objets et les fluides utilisés pour cette étude, celle-ci se déroule sur deux séances expérimentales :

· la première est consacrée à l’étude expérimentale de la chute d’un solide dans un fluide.

· la seconde va permettre d’explorer différents modèles pour la force de frottement fluide
 : f = kv ou f = k’v2.
La suite de ce document aborde les problèmes liés à l’expérimentation et au traitement des résultats expérimentaux. Différents exemples avec questionnement, expériences, traitement et modélisation figurent dans les fiches D3, D4 et D5 du cédérom d’accompagnement.

Étude expérimentale de la chute d’un solide dans un fluide

Le but de l’étude est de montrer que :

· la chute d’un solide dans un fluide met en évidence des grandeurs caractéristiques (vitesse limite et temps caractéristique), que le fluide soit gazeux ou liquide

· les grandeurs caractéristiques, pour un même fluide et des solides de mêmes forme et volume, dépendent de la masse de ce solide.

Le solide

Le solide peut avoir une forme quelconque mais sa chute doit être une translation verticale. Les exemples donnés ci-dessous ont donné à cet égard satisfaction. Pour la deuxième partie de cette étude, sa masse et son volume devront être connus. On doit disposer de plusieurs solides de forme identique mais de masses différentes. Les quelques exemples qui ont été utilisés avec succès sont indiqués dans le tableau ci-dessous. Cette liste n’est pas limitative.

Pour des raisons de repérage sur l’enregistrement vidéo et de conditions pour atteindre la vitesse limite, le solide sera différent pour la chute dans l’air d’une part et dans des liquides d’autre part.

Dans le texte de complément scientifique “ CS1 - Force de frottement fluide et vitesse ” on trouvera quelques exemples de diamètres de billes et de choix du fluide permettant de mettre en évidence les différents modèles de la force de frottement fluide.

Dans le cas de la chute dans l’eau pure d’une bille dont le diamètre est de l’ordre du millimètre, la force de frottement fluide est proportionnelle au carré de sa vitesse.

	Exemples
	Comment faire varier la masse ?

	Boule de pâte à modeler.
	Inclure au centre un petit solide 

	[image: image26.wmf]P

r

Perle (axe bouché avec de la pâte à modeler)
	Fondre plus ou moins de plomb dans l’axe 
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Ballons de baudruche de couleurs différentes, chacun renfermant environ 4 litres d’air. Ils doivent être le plus rond possible pour que l’on puisse aisément déterminer leur volume. Deux des ballons sont moins gonflés que les deux autres.
	Accrocher des masses au point central où sont attachés les quatre ballons.
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Fiche banane électrique mâle, à reprise arrière, bouchée.


	Ajouter du plomb ou de la pâte à modeler dans la partie creuse.



	
Tube à hémolyse lesté avec un petit agitateur magnétique (pour pouvoir le récupérer facilement à l’aide d’un aimant)


	Remplir plus ou moins le tube avec un liquide ou un solide en poudre.




Le fluide

Le fluide est l’air, puis un liquide tel que l’eau, la glycérine, du détergent liquide incolore …

Un mélange d’eau et de détergent liquide en proportions variables permet d’agir facilement sur la viscosité et remplace avantageusement l’huile.
L’enregistrement vidéo

Prise de vue 

La chute du solide dans un fluide est enregistrée à l’aide d’une caméra vidéo ou une webcam. Pour ne pas déformer les images, le choix doit se porter si possible sur de longues focales. Un fond uni permet une meilleure précision lors du traitement de l’image. Il faut penser à disposer un repère étalonné à la même distance de la caméra que la trajectoire de chute.

L’éclairage doit être le plus possible constant. Il est conseillé d’utiliser un éclairage à incandescence pour éviter l’effet stroboscopique. Si on ne peut éviter l’éclairage par les tubes fluorescents, la fréquence de prise de vues ne doit pas être un sous-multiple de 50 Hz (ce qui est impossible avec un caméscope qui ne peut filmer qu’à 25 images par seconde).

Le film doit débuter avant la chute du solide afin que l’on puisse repérer avec le plus de précision possible l’instant initial de cette chute. Il existe toujours une incertitude sur cette date, laquelle est due à la fréquence des prises de vues. Elle est inférieure à la durée entre deux images consécutives.

Dans le cas des liquides on peut utiliser une éprouvette graduée si la viscosité du fluide est importante. Dans le cas de l’eau, un récipient plus haut est nécessaire (hauteur de l’ordre du mètre). Pour une meilleure prise de vue, on peut faire construire des éprouvettes à base carrée.

Traitement de l’image

Il existe différents logiciels de pointage gratuits qui permettent de repérer un point de l’objet à des intervalles de temps égaux. Plusieurs sont proposés sur le cédérom du document d’accompagnement de 1ère S.

On peut aussi, à partir de l’enregistrement réalisé avec une caméra, utiliser un magnétoscope (celui-ci doit posséder 4 têtes de lecture et une molette pour la lecture image par image – à ne pas confondre avec l’arrêt sur image -). On relève, par exemple sur un papier transparent fixé sur l’écran, les différentes positions du solide en faisant défiler l’enregistrement image par image. Dans ce cas, un chronomètre numérique aura dû être filmé en même temps afin d’obtenir facilement un repérage des images.

Calcul

Le but du traitement précédent est d’obtenir, à l’aide de l’ordinateur, la vitesse du mobile aux différentes dates où il a été pointé et de tracer v(t). 

Cette courbe permet d’obtenir la vitesse limite et le temps caractéristique associés à la chute.

Déroulement possible de l’étude expérimentale

Influence de la nature du fluide

Laisser tomber, sans vitesse initiale, un même objet dans l’air et dans un liquide (observations qualitatives). Recommencer avec un autre liquide et le même objet. Deux groupes d’élèves peuvent travailler avec le même objet mais deux fluides liquides différents. Dans ce cas, faire tracer v(t) et déterminer la vitesse limite et le temps caractéristique. 

Les résultats expérimentaux permettent de conclure que la courbe v(t) d’un solide en chute verticale dans un fluide gazeux ou liquide peut être caractérisée par deux grandeurs : la vitesse limite et le temps caractéristique. Pour un même solide, les valeurs de ces grandeurs dépendent de la nature du fluide.
Influence de la masse de l’objet 

Recommencer cette étude dans un même fluide avec des objets de même volume mais de masses différentes. On peut, comme précédemment, partager le travail entre les groupes.

Les résultats expérimentaux permettent de conclure que pour des solides de même forme, de même volume et de masses différentes, en chute verticale dans un même fluide, les valeurs des grandeurs caractéristiques dépendent de la masse. 
Validation de l’expression de la force de frottement fluide en utilisant la méthode d’Euler

Le but de cette séance est, à partir des données expérimentales obtenues précédemment, de valider un modèle de la force de frottement fluide. Pour cela on utilise une méthode d’approximation numérique, ici la méthode d’Euler
 (cette méthode est la seule exigible). L’utilisation d’un tableur grapheur est utile. Le modèle est validé lorsque la courbe théorique (les grandeurs caractéristiques) correspond à celle obtenue expérimentalement.

Une organisation possible de la séance est de faire travailler chaque groupe sur une des courbes expérimentales obtenues précédemment. 
Étude dynamique


Elle peut se faire à partir d’un diagramme objet – interactions qui conduit à la représentation des forces ci contre
. 

Le solide, dans le référentiel lié à la terre (galiléen), est soumis à son poids
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, la poussée d’Archimède
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, la force de frottement fluide 
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La 2ème loi de Newton appliquée à la bille :
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donne, en projetant sur l’axe z’z:



P -  - f  =  m ( a,

soit :




m ( g - ( ( V ( g – f  =  m ( a,

ou encore:
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En posant  A = g - 
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,    on a  A - 
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 = a , soit finalement :
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On remarque que V, m, g et sont des données connues ou déterminées expérimentalement et que l’on peut donc calculer A.

Première hypothèse : la force de frottement est proportionnelle à la vitesse, f = k ( v

Les élèves pourront être sollicités pour trouver cette première hypothèse
.  L’équation différentielle  est alors de la forme : 
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Détermination de B à partir de la courbe expérimentale v(t)

On trouve la valeur de B lorsque 
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La valeur de la vitesse vlim a été trouvée à la séance expérimentale précédente.
Test de l’hypothèse par la méthode d’Euler 
Principe de la méthode numérique d’Euler : 
an = A – Bvn







vn+1 = vn + an . t

Application

Le calcul “ à la main ” pour les 3 ou 4 premières valeurs de t et v peut permettre aux élèves de se remémorer la méthode d’Euler. Le choix du pas t doit être tel que la vitesse limite soit atteinte en une durée de l’ordre de 100 t. Pour les expériences réalisées, on peut généralement choisir t = 0,01 s. L’expérience montre que l’on peut également prendre pour “ pas ” la durée entre deux photos lors de la prise de vues.

Utilisation d’un tableur-grapheur pour tracer la courbe théorique v(t) correspondant à l’hypothèse

Suivant le niveau des élèves ce travail peut être plus ou moins guidé. A cette époque de l’année, tous les élèves devraient savoir utiliser un tableur-grapheur pour réaliser les calculs demandés. 

On peut vérifier que les premières lignes du tableau correspondent bien à celles calculées précédemment. Puis on trace la courbe théorique d’évolution de la vitesse de la bille et on la compare à la courbe réelle.

Pour que le modèle de la force de frottement fluide soit validé il faut que la courbe expérimentale et la courbe théorique soient en bon accord. Ce n’est généralement pas le cas : le modèle de la force de frottement f = k.v  n’est alors pas validé.

Remarques :

· le modèle f = k.v s’applique aux faibles vitesses, lorsque l’écoulement du fluide autour du corps est laminaire (sans turbulences).

· cette première partie de l’étude a permis aux élèves de se familiariser avec la méthode d’Euler et de revoir l’utilisation d’un tableur. C’est son seul intérêt car les élèves savent résoudre mathématiquement l’équation différentielle proposée.

Deuxième hypothèse : la force de frottement est proportionnelle à la vitesse au carré,  f = k’( v
L’équation différentielle est de la forme  
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On va de nouveau appliquer la méthode d’Euler en utilisant un tableur. Le modèle de la force de frottement f = k’v2 est généralement meilleur
.

Remarques :

· Le modèle f = k’v2 s’applique aux vitesses plus élevées  (la turbulence du fluide dans le sillage du solide est importante).

· L’application de la méthode d’Euler dans ce cas prend toute sa valeur car les élèves de terminale scientifique ne savent pas résoudre en mathématique cette équation différentielle.

· L’objectif de cette séance est seulement que l’élève comprenne ce qu’est une modélisation physique. La méthode d’Euler est la plus simple des méthodes numériques itératives, et la seule exigible, mais elle ne donne pas toujours des résultats précis.  On pourra lui faire remarquer que les méthodes itératives des logiciels commerciaux utilisés sont plus élaborées et donnent des résultats plus précis. L’influence du “ pas ” dans la méthode d’Euler n’est pas l’objectif de cette séance.
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�On pourra se reporter au texte de complément scientifique du document d’accompagnement “ CS1 - Force de frottement fluide et vitesse ”.


� Les élèves ont étudié la méthode d’Euler en mathématiques en classe de 1ère S. Ils ont revu cette méthode au début de l’année de terminale lors de l’introduction de la fonction exponentielle.


Des compléments sur la méthode d’Euler sont donnés, dans le document d’accompagnement, les textes généraux des enseignant, la fiche “ TG3 – A propos de la méthode d’Euler ”.


� La règle de schématisation adoptée est celle proposée dans le document d’accompagnement de première S.


� Le texte de Huygens, “ Comment et pourquoi l’air ou l’eau ralentissent-ils la chute d’un corps ” peut être étudié par les élèves avant cette séance. Il est proposé dans les textes généraux des enseignant, le document �“ TG1 - De l’usage des textes documentaires dans l’enseignement des sciences physiques ”.


� En général, les deux hypothèses simples envisagées ne peuvent être départagées à coup sûr par la seule expérience de chute dans un fluide. Pour obtenir un résultat plus probant, il serait nécessaire de s’interroger sur la nécessité de prendre en compte dans l’établissement de l’équation différentielle, outre les frottements visqueux,  l’inertie du fluide au contact de l’objet en chute. Cette modélisation plus difficile et hors de portée pour un élève de terminale ne sera pas envisagée ici.
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