&% Lo ludion (Examen SIE 2015)

Un ludion est un petit montage de physique souvent présenté comme une curiosité
de salon ou comme un jouet. Il est constitué d’un objet creux rempli d’air, dont
Pouverture est vers le bas. Cet objet est immergé dans un récipient contenant de
I’eau et fermé par une membrane élastique. L’air qu’il contient sert a le faire flot-
ter. L’application d’une pression sur la membrane fait descendre l'objet creux et le
relachement de la pression le fait remonter (voir figure ci-dessous).
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On considérera un flotteur de forme cylindrique de section S convenablement lesté
pour que l'ouverture soit vers le bas. On note V le volume de gaz présent dans le
ludion, A la hauteur de la colonne de gaz, z la profondeur du ludion mesurée depuis
le sommet du ludion. On considére le volume des parois négligeable. A 'intérieur, il
v a n moles d’air consideré comme un gaz parfait. La pression du gaz est notée P.
L’eau est considerée comme un fluide incompressible de masse volumique p et est a
la température T. On note Py la pression appliquée sur la membrane. En ’absence
de force appliquée sur la membrane, Py est égale a la pression atmosphérique, Ppty,-

1. En appliquant les lois de I’hydrostatique, exprimer la pression P du gaz dans
le ludion en fonction de Py, p, z, h et I'accélération de la pesanteur g.

1/3



2. On considere que le gaz dans le ludion reste a la température T, les évolutions
sont isothermes et quasi-statiques. Ecrire la relation des gaz parfaits satisfaite
par le gaz en explicitant P et V en fonction de Py, p, z, h, g et S.

nRT = (PO*’LFJK/Q\“PZ)X S Q\

3. On note M la masse totale du ludion. Exprimer la force d’Archimede qui
s’exerce sur le ludion et en déduire la condition indiquant si le ludion monte
ou bien coule en fonction de M, S, h et p.

9/\ >0 le ludion monte
ch AN e M ......... =0 le ludion reste immobile

< 0 le ludion coule

4. En éliminant h entre les résultats obtenus aux questions 2 et 3, exprimer la
pression P; qui doit étre exercée sur la membrane pour que le ludion reste
immobile, c¢’est-a-dire telle que :

Py > P, le ludion coule
Py = P; le ludion reste immobile

Py < P; le ludion monte

nfRT g
PtZ/f v ' ,_.6‘?, — [)J}‘

5. Le ludion est en haut (z = 0) et Py = Patm, la quantité de gaz est telle qu’il
flotte. Quelle est la surpression P,pp & appliquer sur la membrane pour le
faire couler ?

AN.: T=300K, R=8JK 'mol™, p=103kgm™3, g = 10ms2, M =
309, S=3cem?, n=1,5x10"2 mol, Py = 10° Nm~2.

P = ()/le)(()cpo“

Si on appuie avec un doigt de surface 1 cm?, quelle est la force F,pp1 & exercer
sur la membrane ?

Fioppl = R.Yf[?(g = g} f7L /\/
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6. Le récipient ne doit pas étre trop long : quelle est la profondeur critique z.
pour laquelle le ludion ne pourra plus remonter lorsque 1’on cesse d’appliquer
Popp1 (c’est & dire lorsque Py reprend sa valeur Py ) ?
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AN.: T=300K, R=8JK 'mol™, p=103kgm™3, g = 10ms2, M =
309, S=3cem?, n=1,5x10"3 mol, Py = 10° Nm~2.

2= M, DM
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