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Résumeé

La poussée d'Archiméde apparait souvent comme un principe assez abstrait. On abordera
donc les phénomeénes de flottabilité en s'intéressant a un exemple a la fois concret et passion-
nant : les entratnements aux sorties dans |'espace, sous I'eau. En effet, les équipages de I'ISS
s'entrainent inlassablement dans d'immenses bassins afin de se préparer aux sorties extravé-
hiculaires. Afin de simuler un état d'impesanteur sous I'eau, les combinaisons des astronautes
sont équipées de poids et de flotteurs. Cette fiche d'activité permettra aux éléves de décou-
vrir le lien qui unit les forces de poids et de flottaison, au fil d’exercices et d'expériences a
réaliser en classe.

Objectifs

Au travers de cette activité, les éleves pourront :
— mesurer le poids et le volume d'un corps,

— faire flotter un corps lors d'une expérience en classe,

— calculer le poids et la flottabilité a travers divers exemples.

Matériel

— Fiches de travail (disponibles sur : http://www.haus-der-astronomie.de/raum-fuer-
bildung)

— Stylo, calculatrice

— Un récipient transparent rempli d’eau (env. 154 pour env. 25cm de haut)
— Une boule en polystyréne (d'env. 5cm de diamétre)

— Un crochet a vis (si possible avec filetage)

— Des poids (vis, écrous, trombones) ainsi qu'une pince coupante

— Une balance de cuisine numérique (d'env. 0,1 g de précision)

Mots-clés

Station spatiale internationale, ISS, sortie extravéhiculaire, combinaison spatiale, flottabilité,
pression hydrostatique, poussée d'Archimede.

Durée
120 minutes
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Contexte

La station spatiale internationale (ISS)

o

-

Figure 1 — L'ISS en 2011 (Image : NASA).

La station spatiale internationale (ISS, Fig. 1) est en constante évolution : depuis sa construc-
tion en 1998, (Loff 2013) différents modules (Fig. 2) viennent régulierement la compléter
(Zak 2017). Depuis I'an 2000, I'ISS est constamment occupée par un équipage (DLR 2018).
La station restera en service jusqu’'en 2024 au minimum, mais son exploitation se prolongera
stirement jusqu'en 2028, voire 2030 (Foust 2018 ; Sputnik 2016 ; Ulmer 2015). La structure
de I'ISS pese 420 tonnes, mesure 109 métres de long, 73 metres de large (Garcia 2016)
et 45 metres de haut (ESA 2014). Située a 400 kilométres d'altitude, la station spatiale
internationale parcourt I'orbite terrestre en 92 minutes (Howell 2018).
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Figure 2 — Les modules de la station spatiale en juin 2017 (Image : NASA; traduction frangaise : P. Kiehl).

L'ISS est un programme international qui rassemble actuellement 15 pays (ESA 2013a;
Garcia 2018). La station sert de laboratoire de recherche et permet ainsi de mener des
expériences que certains facteurs, comme la gravité terrestre, pourraient entraver. En effet,
la microgravité qui agit a bord de la station engendre un état de quasi impesanteur (Schiittler
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2006). L'ISS permet également d'aborder la question de la médecine spatiale. L'influence de
la microgravité développe chez les équipages des symptomes semblables a ceux de maladies
terrestres. Les recherches menées au sein de I'ISS ont pour objectifs de mieux comprendre
I’environnement de la station, de développer la recherche médicale et thérapeutique (Biihrke
2018) et, enfin, d'optimiser les conditions de préparation des futures missions au sein du
systéme solaire (Ganse 2018).

Parfois, les astronautes de I'lSS doivent effectuer des sorties extravéhiculaires, ou activités
extravéhiculaires (EVA, Extra-Vehicular Activity), a des fins d’assemblage, de maintenance
ou de réparation.

L’entrainement des astronautes

Les opérations qui se déroulent a |'extérieur de la coque pressurisée de I'lSS sont nécessaires!.

En effet, de nombreuses EVA ont permis de mener a bien la construction de la station spatiale.
Lors des sorties extravéhiculaires, le port d'une combinaison spatiale est indispensable. Elle
permet d'assurer la survie des astronautes dans |'espace et offre une protection, au moins
partielle, contre I'absence de pression extérieure et les radiations électromagnétiques. Mais
I'épaisseur des gants, la rigidité de la combinaison ainsi que les difficultés de déplacement et
de manipulation obligent les astronautes a se soumettre a un entrailnement intensif.
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Figure 3 — Sortie extra-véhiculaire de I'astronaute Thomas Pesquet en janvier 2017 (Image : ESA).

Les entralnements qui permettront aux équipages de I'lSS d'effectuer des opérations de
routine dans I'espace en toute sécurité ont lieu sur terre, dans un immense bassin (ESA
2013b; Gast et Moore 2009). Les astronautes, vétus de leur combinaison, flottent sous I'eau
dans un état impesanteur proche de celui qu'ils retrouveront a bord de I'lSS. Cependant,
I'eau exerce une résistance que |I'on ne retrouve pas dans |'espace. De plus, les astronautes
ne sont pas réellement en impesanteur dans leur bassin : ils sont simplement maintenus en
suspension grace a la poussée d'Archiméde.

Occupée, la combinaison spatiale EMU (Extra-véhicular Moblity Unit) pése environ 200 kg
(Tate 2013; Thomas et McMann 2011). Durant I'entrainement, la pression atmosphérique
a l'intérieur de I'EMU est réduite a 0,3 bar (4,3 PSI) (Hutchinson 2013). La combinaison se
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gonfle alors légérement, ce qui rend la flottabilité possible. Le subtil équilibre entre poids et
flottabilité est primordial afin de maintenir les astronautes dans un état d'équilibre neutre.

Figure 4 — A gauche : Le Francais Thomas Pesquet, équipé pour une séance d’entrainement. A droite :
Accompagnés par une équipe de plongeurs, les astronautes effectuent des opérations complexes pendant
plusieurs heures. (Images : NASA).

Les entrainements des astronautes de I'Agence spatiale européenne (ESA) se déroulent au
Neutral Buoyancy Facility a I'EAC de Cologne ainsi qu'au Neutral Buoyancy Lab de la NASA
a Houston, au Texas.
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Figure 5 — A gauche : le bassin du Neutral Buoyancy Facility de I'ESA a I'EAC de Cologne (Image : ESA-S.
Corvaja, 2015). A droite : le NBL (Neutral Buoyancy Lab) de la NASA dont le bassin accueille une réplique
partielle de I'lSS. (Image : CCicalese (WMF), CC BY 4.0).

Dans la perspective d'une nouvelle exploration lunaire, cette méthode d'entrainement pour-
rait permettre de simuler la gravité réduite de notre satellite. L'étude Moondive (ESA 2018)
a permis de développer un catalogue d’'éléments nécessaires a la réalisation d’'une telle simu-
lation et de réfléchir a I'adaptabilité des infrastructures et des formations existantes.

La pression hydrostatique

La pression hydrostatique permet de mieux comprendre la flottabilité d'un corps dans un
liquide tel que I'eau. On appelle pression hydrostatique la pression qu’'exerce l'eau sur la
surface d'un corps immergé, cf Fig. 6.
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Figure 6 — On observe ici les causes de la pression hydrostatique (graphique : Markus Nielbock).

On représente un bécher rempli d'eau. On imagine une surface A, de hauteur h qui forme le
volume V d'une colonne d'eau (colonne en pointillés). Cette eau de densité p,, exerce sur A
la force de gravité Fg, soit la masse de la colonne d'eau m,, = g, - V. Ainsi :

Fg=my-g
=ow-V-g (1)
F

Ainsi, on observe que la pression p augmente proportionnellement a la profondeur de I'eau h.
La surface du liquide est également soumise a la pression atmosphérique (po) ; il faudra ajouter
cette derniére a la pression de la colonne d’eau dans le calcul de la pression hydrostatique
totale. Ainsi :

p=0-9-h+po (3)

La flottabilité

Le champ gravitationnel g entraine vers le centre de la Terre un objet de masse m soumis
a une force de poids Fg = m - g. Cependant, si I'on immerge |'objet dans un récipient avec
de I'eau, la flottabilité F, réduit I'effet de Fy. Fig. 7 : on observe un corps de volume V, de
surface A et de masse m. La face supérieure de |'objet est de profondeur hg, la face inférieure
de profondeur hy. Ainsi, I'objet est de hauteur Ah = hy — hg avec V = A- Ah. On détermine
alors la pression hydrostatique p a I'aide de hg et h;.

p(ho) = ow - 9 ho + po

p(hi) = ow-9-h1+po
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Figure 7 — On observe ici le phénomeéne de flottabilité d'un corps de volume V sous I'eau (graphique : Markus
Nielbock).

Puisque hy > hg, alors p(h1) > p(hg). La force F = p- A agissant sur A est donc supérieure
dans le cas de h;. Ainsi, la pression exercée sur la face inférieure du corps (vers le haut)
I'emporte sur la pression exercée sur la face supérieure du corps (vers le bas). Il en résulte
une force verticale dirigée vers le haut, c’est-a-dire dans la direction opposée a la gravité : il
s'agit de la force de flottabilité (ou de portance) F.

Fa=Ap-A=(p(h1) —p(hg))- A
=(ow-9-h1+po—(ow-9-ho+po))-A
=Qw'9'(h1—ho)‘A

=ow-9-4h-A
=ow-9-V (4)
=My-g (5)

Selon le principe d’Archimeéde? :

«La flottabilité est la force verticale exercée de bas en haut sur un objet immergé
dans un fluide.»

Selon la différence entre la poussée d'Archimeéde et le poids réel, on distingue trois cas de
figure :

— Fg > F, : I'objet coule.

— Fg < F, : I'objet remonte a la surface.

— Fg = F, : I'objet flotte sous I'eau, en équilibre neutre.

Ce dernier cas permet aux astronautes de flotter dans les bassins d’entrainement. Mais
comment peut-on obtenir un tel équilibre des forces ? Pour le savoir, on calcule :
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Sm-g=my-g
SokV-g=ow-V-g
& 0k = 0w (7)
Un objet flotte lorsque sa densité g, correspond a celle du liquide dans lequel il est immergé
— ici, de I'eau. En revanche, si la densité de I'objet est trop élevée, il coule. Pour réduire la
densité, on augmente le volume sans augmenter la masse. Dans le cas des entrainements en

bassin, on équipe la combinaison des astronautes de flotteurs remplis d’air jusqu'a atteindre
la densité moyenne de I'eau, ce qui permet aux astronautes de flotter3.
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Fiche d’activiteé :
Fiche du professeur : prérequis a la pratique de I'activité

— Se familiariser avec les fiches d'exercices et prévoir le nombre requis de photocopies.

— Prévoir le matériel nécessaire a la réalisation des expériences en classe (voir page 1)

— Disposer d'une connexion internet dans la salle de classe afin de projeter les vidéos
listées ci-dessous. Il est également possible de proposer aux éléves de visionner les
vidéos chez eux et d'explorer, dans le méme temps, les sites de la NASA et de I'ESA
a la recherche d’'informations utiles a la compréhension du sujet.

Toutes les expériences de cette fiche d’activité ont été mises en place et testées par |'auteur.
Il possible d’utiliser des matériaux légérement différents que ceux listés en page 1, comme
des sphéres en polystyréne plus petites, qui généreront moins de flottabilité. Il est toutefois
déconseillé d'utiliser des sphéres de plus grande taille, puisqu’elles nécessitent I'utilisation de
poids beaucoup plus lourds et, par conséquent, de récipients d'eau bien plus grands. Il est
conseillé de tester I'activité au préalable afin de déterminer la charge des poids nécessaire a
la réussite de I'expérience.

Proposition d’introduction

Pour introduire le sujet, on interrogera les éléves sur leurs connaissances et leur compréhen-
sion des sorties extravéhiculaires. La discussion en classe peut s’accompagner de quelques
vidéos.

L'équipement de Thomas Pesquet en vue d'une sortie extravéhiculaire prévue le 13 janvier
2017 (Durée : 2min08)
https://www.youtube.com/watch?v=cwQFqtKnBL8

Certaines sorties extravéhiculaires sont retransmises en direct sur le site de la NASA
https://www.nasa.gov/nasalive

France Télévisions a développé une expérience immersive en réalité virtuelle 360° permettant
d'accompagner Thomas Pesquet dans son voyage et de vivre avec lui son entrainement et

sa mission dans I'lSS. Téléchargez gratuitement I'application sur :
https://www.francetelevisions.fr/lab/projets/testez-une-experience-en-realite-
virtuelle-avec-Thomas-Pesquet

L’entrainement des astronautes de la mission Proxima (Durée : 2min02)
https://www.youtube.com/watch?v=Pc0-0n7H1LQ

How Astronauts Train Underwater at NASA's Neutral Buoyancy Lab (Durée : 7min06, en
anglais)
https://youtu.be/BRPb0J81ZcY

On interrogera les éléves sur ce qui fait que certains objets flottent, tandis que d'autres
coulent. On prendra I'exemple de la pierre qui coule et de I'énorme bateau de croisiére qui
reste a la surface. On démontrera ainsi, que le poids ou la masse ne sont pas des facteurs
déterminants de la flottabilité d'un objet. Le rapport masse/volume, ou la densité, est au
coeur de ce phénoméne.
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On présentera aux éleves quelques vidéos récapitulatives sur la poussée d'Archiméde.

L'énigme d’'Archimeéde (Durée : 2min35)
https://www.youtube.com/watch?v=C- j3Dbfs_H4

Qu'est-ce que la poussée d'Archiméde ? (Durée : 1min04)
https://www.youtube.com/watch?v=Id_O0UAsJtz0

La poussée d'Archiméde (Durée : 1min07)
https://www.youtube. com/watch?v=ekryR12B8BA

Enfin, on interrogera les éléves sur la spécificité les entrainements en bassin et sur les facteurs
qui permettent aux astronautes de flotter. |l s'agit de trouver un équilibre trés précis entre
poids et flottabilité; pour flotter, un objet doit avoir une densité proche de celle de I'eau.
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Expérience

N.B. : le chapitre de la fiche éléve est considérablement plus court, les étapes intermédiaires
et les solutions des questions n'y figurant pas.

Cette expérience permet de comprendre pourquoi et comment un corps (ou, dans notre
cas, un astronaute) flotte dans I'eau. On utilise ici une boule en polystyréne, c'est-a-dire un
d'objet de faible densité, flottant a la surface de I'eau. On attachera ensuite un ensemble
de petits poids (vis, écrous, trombones) a un crochet pour faire flotter la sphéere sous I'eau
(en équilibre neutre) et simuler ainsi un quasi état d'impesanteur. On observera qu'il est trés
difficile d'équilibrer poids et flottabilité avec précision.

Figure 8 — La boule en polystyréne et ses poids. On pésera les différents éléments a |'aide d'une balance
numérique. (Image : M. Nielbock).

Au début, la sphére flotte a la surface.

Figure 9 — La sphére flotte a la surface (Image : M. Nielbock).

Comment peut-on estimer la masse nécessaire pour que la boule en polystyréne
flotte sous I’eau, en équilibre neutre?

La poussée d'Archiméde est égale au poids du volume d’eau déplacé par I'objet immergé.
On peut donc, dans un premier temps, calculer le poids ou la masse d’eau correspondant au
volume de la boule en polystyréne.

Ici, la sphére mesure 2,5cm de rayon, soit un volume de 65,45cm? ou 6,545 - 107> m3.
D'aprés la masse de I'eau du tableau 1, on peut calculer une masse de 65,25g. On lestera
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Table 1 — Grandeurs physiques et leurs unités

Grandeur Symbole Unité et valeur

Intensité de la pesanteur g 9,81 m/s?

Pression atmosphérique normale o 1013,25hPa = 101325 Pa

Densité de |'eau Ow 997 kg/m?3
Densité de I'or OAu 1939 kg/m3
Densité de I'argent OAg 1049 kg/m3

donc la sphére de maniére a atteindre une masse totale d’environ 65,25¢g (Fig. 10).

Figure 10 — La boule de polystyréne et les poids correspondants (Image : M. Nielbock).

On attache les poids au crochet de la sphére a I'aide de trombones et on immerge le tout.

Figure 11 — Le poids total calculé n'est pas suffisant pour équilibrer la poussée d'Archimeéde. La sphére,
partiellement immergée, flotte encore a la surface (Image : M. Nielbock).
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Pourquoi la sphére n’est-elle pas complétement immergée ?

La sphére, partiellement immergée, flotte encore a la surface (Fig. 11) : on a donc sous-
estimé la masse requise. En effet, le volume des poids n’a pas été pris en compte alors que
ces derniers sont également soumis a la flottabilité.

On pése la sphére jusqu’a ce qu’elle flotte sous I'eau.

On leste la sphére - a I'aide de trombones, par exemple - jusqu'a ce qu'elle soit en suspens.
(Fig. 12).

Figure 12 — Apres avoir ajouté une quantité suffisante de trombones, la sphére, complétement immergée,
flotte sous I'eau. (Image : M. Nielbock).

On notera que cet état de flottaison correspond a I'équilibre entre poids et flottabilité. Dans
certains cas, les trombones peuvent constituer des unités trop imprécises, si bien que, lente-
ment, la sphére coule ou remonte a la surface.

Pourquoi est-il si difficile d’obtenir un équilibre entre poids et flottabilité avec
précision ?

Tout déséquilibre entraine une réaction immédiate des forces a I'ceuvre, dans un sens ou
dans I'autre. Dans cette expérience, la plus petite unité de poids est celle d'un trombone.
Afin d’'obtenir des poids plus petits, on découpera des morceaux de trombone a I'aide d'une
pince coupante.

Quelle est la corrélation entre le volume de la sphére et le poids nécessaire pour faire
flotter la spheére sous I'eau ?

Pour comprendre la corrélation entre le volume de la sphére et le poids requis, on utilise le
principe d'Archiméde. La poussée d'Archiméde est égale au poids du volume d'eau déplacé
par I'objet immergé. Le poids nécessaire pour que la boule en polystyréne flotte sous I'eau
en équilibre neutre est égal a celui du volume d’'eau déplacé par la sphére immergée.
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La poussée d’Archiméde s’exerce également dans I'air. Calculez une estimation de la
poussée d’Archiméde dans I'air par rapport a celle qui s’applique a un fluide.
Nommez les variables pertinentes.

La poussée d'Archiméde dans I'air et dans I'eau correspond au rapport de densité de ces
milieux. Avec une densité d’air de g, = 1, 2kg/m3, on obtient :

Ow _ g31

oL

Question bonus : déterminer le volume d’eau déplacé pendant I'expérience.

Le principe d'Archiméde s'applique également ici; le volume déplacé dépend de la masse
totale et de la densité de I'eau. La balance indique un poids total correspondant a une masse
de 73,6 g (Fig. 13), soit un volume de 73,8 cm3.

6X6o

Figure 13 — La balance indique une masse totale de 73,6 g (Image : M. Nielbock).

Document : Entrainement des astronautes :

) ) Page 13
une plongée dans I'espace



En partenariat avec

@ Ressources pédagogiques :
Thomas Pesquet et la Mission Proxima (1SS) ‘#;ZR

Haus der Astronomie

Exercices

Les exercices ci-dessous permettent d'approfondir les notions du chapitre a I'aide de divers
calculs.

1. Pression hydraulique (arithmétique)
La pression exercée sur un objet immergé augmente avec la profondeur. Avec I'Eq. 3, on
obtient la pression sous une colonne d'eau :

p=ow-9-h+po

Calculez la profondeur a laquelle on atteint une pression correspondant a la pression at-
mosphérique relevée a la surface de I'eau ainsi qu’a la pression atmosphérique normale
p — po = po = 101325 Pa. Les valeurs correspondantes sont indiquées dans le tableau 1.

Ainsi, on obtient :

kg-m
N = kg
1Pa=1—=1"=-=1
: m?2 m?2 m - s2
2. Pression hydraulique (graphique)
On obtient la fonction :
f(x)=a-x+b

Il s'agit d'une équation de droite. Reprenez les valeurs de I'exercice 1 en prétant attention
aux valeurs variables et aux valeurs constantes. Calculez I'ordonnée a I'origine et le coefficient
directeur de la droite a.

Tracez un graphique : I'axe des ordonnées indique la pression, I'axe des abscisses la taille
variable. Graduez les ordonnées de sorte que la pression totale soit égale au double de pg.
Tracez la droite. Graduez les abscisses afin que p =2 - pp.

3. Volume d’eau déplacé

Calculez le volume d’une combinaison spatiale et de son occupant, d’'une masse totale de
200 kg lorsqu'ils flottent dans I'eau. Veillez a obtenir un équilibre entre force gravitationnelle
et poussée d'Archiméde.

4. Le principe d’Archiméde

La poussée d'Archiméde a été théorisée par I'un des plus grands mathématiciens de I'An-
tiquité, Archimede de Syracuse. La légende raconte que le roi Hiéron Il aurait chargé son
conseiller et ami Archiméde de résoudre un énigme. Le roi avait confié a un joaillier une
certaine masse d'or nécessaire a la confection d'une couronne. Cependant, une fois la fabri-
cation achevée, le roi se mit a soupconner le joaillier d’avoir remplacé une partie de I'or par
de I'argent, bien que la masse de la couronne fut identique a celle de I'or donné par le roi.
Archiméde fut alors chargé de s’en assurer sans abimer la couronne.

L’architecte romain Vitruve* rapporte I'expérience d'Archiméde et expose le raisonnement du
scientifique. A un méme volume donné, correspondent des poids différents et des masses par

Document : Entrainement des astronautes :

Page 14 P ,
une plongée dans |'espace



En partenariat avec

@ Ressources pédagogiques :
Thomas Pesquet et la Mission Proxima (1SS) 4#;:

Haus der Astronomie

unité de volume différentes. Archiméde décide donc de comparer les volumes d'eau déplacés
par la couronne et une quantité d'or de poids identique. Si les deux déplacent le méme
volume d’eau, leur masse volumique est alors égale et on peut en conclure que les deux sont
composés du méme métal. A l'inverse, la densité d'un alliage d'or et d'argent étant plus
faible, une couronne qui contient de I'argent déplacera plus d'eau qu’une couronne d’or pur.
Archiméde démasque ainsi la supercherie du joaillier.

Cette histoire vous parait-t-elle vraisemblable? On considére deux pieces de métal ayant
chacune une teneur en or différente. Chaque piéce pése 1 kg, I'une est composé a 100% d’or,
I'autre a 30% d’argent et 70% d’or. Dans un récipient a fond circulaire (de 5cm de rayon)
on verse 14 d'eau. Déterminez le niveau d'eau :

1. sans les piéces,
2. lorsque la piéce d'or est immergée,

3. lorsque la piece composée d'un alliage or-argent est immergée.

Peut-on mesurer |'écart entre les niveaux d'eau avec suffisamment de précision pour constater
une véritable différence entre les pieces de métal ?

Il est fort probable qu'Archiméde ait simplement mesuré le poids de I'objet, réduit par la
flottabilité de I'eau. Reprenez ce raisonnement pour calculer les forces de flottabilité des
deux piéces de métal ainsi que la différence de leurs forces une fois les piéces immergées.
Déterminez la masse correspondant a cette différence de force.
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Solutions

1. Pression hydraulique (arithmétique)

_P—po 101325 Pa

h - 3 2
ow: 9  997kg/m”-9,81m/s

=10,4m

2. Pression hydraulique (graphique)

On obtient I'équation de droite :

p(h) = (ow - 9) - h+ po

Coefficient directeur : gy, - g = 997 % - 9,81 S% — 9780, 57 —2

m2.s2

Ordonnée a l'origine : pg = 101325 Pa = 101325 kg

m-s?

Pour p(h) = 2 - pg, on obtient :

K K
9780,57 —9— - h = py = 101325 ———
m< - S m-s

220000
200000
180000
160000
140000

‘T
0, 120000

h)

G 100000
80000
60000
40000

20000

O M T I T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
h [m]

3. Volume d’eau déplacé

Lorsque |'astronaute vétu de sa combinaison spatiale flotte sous I'eau, poids et poussée
d’Archiméde sont équilibrés. Selon I'Eq. 6, on a :
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Fg=F,
<m-g=my-g
S m=ow-V

m
SV =—
Ow

200k
_ ke oo
997 kg/m

4. Le principe d’Archiméde

A partir des valeurs du tableau 1, on peut calculer la densité de I'alliage dont la teneur en
argent est de 30%.

070/30 = 0,7 0au + 0,3 - 0ag = 1672kg/m’ (8)

On obtient, pour les piéces métalliques d'1 kg en or et en argent, les volumes suivants :

m 1000 kg

Vay = — = ———>— =0,5157m’

M oae 1939 kg/m’
1000 k

Vag = —- = ———8 _ —0,0533m’
0Ag  1049kg/m
1000 k

V70/30 = L & 5 =0,5981m?
070/30  1672kg/m
Avec % =1, 16, I'écart semble trés facile 3 mesurer. Pour un volume d'eau de 252 dans

un bécher de 25 cm de rayon, on obtient le niveau d’'eau suivant :

vV %
h: _— = —
A Tm-r?
1. V,, =25000cm3 = h=12,73cm
2. Vi + Vay = 25051,57cm® = h = 12,76 cm

3. Viw + Vrg/30 = 25059, 81cm® = h = 12,76 cm

Les variations du niveau d'eau sont a peine perceptibles. Il est donc peu probable qu'Archi-
mede ait ainsi démasqué la supercherie du joaillier.

Ainsi, on définit la poussée d'Archiméde comme suit :

m 0
Fa=ow-V-9=o0w" g=—"—-m-g
OMetall OMetall

Ainsi, on obtient :

Fa,70/30 _ V70/30 _ 116
Fa,Au VAu '
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Les forces de flottabilité pour 1 kg d'or et 1 kg d'alliage sont :

997 kg/m?>

Fa70/30 = T672kg/m® 1kg-9,81m/s> = 5,850 N
997 kg/m>

Fana= T KBIM e 0,81 m/s = 5,044 N
1939kg/m

On obtient un écart de F, 7,30 — Faau = 0,806 N, ce qui correspond a une masse de 824.
On pouvait déja réaliser un tel calcul a I'époque d'Archiméde.
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Notes

1Consultez la liste de toutes les sorties extravéhiculaires :
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_International_Space_Station_spacewalks
(document en anglais)

2Archiméde de Syracuse est un célébre mathématicien, physicien, ingénieur, inventeur et
astronome grec du llle siécle avant notre ére

3En théorie, on pourrait également renverser le probléme et modifier la densité du milieu
en remplacant I'eau douce du bassin par de I'eau salée, dont la densité est bien plus élevée.

4 Marcus Vitruvius Pollio est un architecte, ingénieur et théoricien romain du ler siécle
avant notre ére.
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