LE PRINCIPE D'ARCHMEDE
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l)La mise en jeu des forces:

Le principe ( ou théoreme ) d'Archimede prédit Goet corps plongé dans un
liquide" subit une poussée verticale dirigée versdut, égale au poids du volume de
“liquide" déplacé.(le liquide pouvant étre un adlnede comme un gaz )

1°) Force gravitationnelle gF:

Nous prenons un petit ballon de poids négligeatlapus allons le plonger vide dans un
aquarium rempli d'eau ordinaire (non gazeuse..)

Nous allons ensuite le remplir progressivement #eaa de I'aquarium.

Nous allons donc avoir des volumes, W, , Vs, ...V, représentant des masses,M,, M3...M;
supposeé sphérique, le petit ballon aura donc ssivegsent des rayons;RR,, Rs, ..R .

Si on trace la courbe d838 des différentes masses engendrées, on a , peufemsité g(et en
utilisantR*=8II dp R? plutot queR? = 2GM
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De maniére générale
F=M.2GM;
Ry
Mr=Terre ;.R=rayon terrestre
ou F=M.2G .M,
R R
avec_M =Constante
R
Donc R=M; .2GMr =M; .2GM; =R*M1;R7).R(MT;Ry) (82)
R Rr Rt

Fo=M2 .2GMr =M, 2GMr =R*(M2;Rr). R%(M;R)

R Rr Rt




2°)Force d'Archimede (B

Nous allons, apres l'avoir vidé, replonger letdgmilon dans 'aquarium et le gonfler d'air , de
densité d, extrémement faible par rapport a I'eau . Poanaéumes V, V,, Vs...

Comme précédemment, nous aurons des forg€s F,...F' pratiquement egales et
opposeées aux forces précédentesF,Fs,...F; on peut représenter ceci schematiquement
avec, en orientant les valeurs:

—> —>
Fi=-F)
—> —>
Fo=- R
—> —>
Fa=- F3
—> —>
F=-F

et dOﬂCRZ(er;FG): RZM1:Fa)
RZ(Mz;FG): - RZ(Mz;FA) etc.....

Et pour I'écriture, on utilisera GE force gravitationnelle, £= force d'Archimede,
Fr= force résultante.
NB: Les forces s' expriment pour un rayon terrestes dérivées s' expriment pour un rayon
de la masse dans la genese; pour un rayon teregsteeme de force. En pratique
F1=R%mirn) - Riwmrm = RAM1) R*(Mr)
TR Rr
(83)
équivaut a : F= f(R¥w1rm) Mret Rrétant constants
I
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Soit en terme dR? de la masse Men R :
Rz(Ml;FG):ZGM; = 2G4/31 do R12
R

et aussi -(2GM) = -2G4/31dyR;*
R
RZ(M]_;FA ): -RZ(M]_;FG)

On peut donc ré éqrire I'égalité des forces : ) ,
[F]_] = [F']_] avecC E=R2(M 1;RT) .RZ(MT;RT) = f(Rz(M 1;RT)) et F;'L: -RZ(M 1;RT) .RZ(MT;RT)

(84)
= -Rf(M1;Rr))
3°)Résultante(k)

Dans la pratique, nous aurons 3 possibilités:
Le petit ballon sera rempli d'un liquide soit neoense (g que 'eau, soit plus dense
(d;) soit de I'eau de l'aquarium, de densié d

Nous pouvons alors étudier 3 cas de figures |es®inasses sont égales, soit les forces sont
€gales, soit les volumes sont égaux.

a)Les masses sont égalek=M;=M, =M
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*L'eau aura un volume )\de rayon R et densité gl
*Le liquide lourd aura Y(R3;d)
*Le liquide Iéger aura un volume;{Ry;d;)

- Le liguide lourd de masse WM de densité g, volume b et rayon R,

i —»
développe a sa surface une dérikgd, ;R,) traduite par B>

Cette masse Mdéplace une quantité d'eau de volume\WX) de masse M"
développant une dérivé&é(M"o;Rz) , donc une "force d'Archiméde"

_> ,
Fao de formule R(M” ¢;Ry)



On peut écrire:

; —»
RZ(Mz ;Rz) =Fg2 = 2G4/3—Id2R22

, —p
-R¥(M” ¢:Ry) = Fap = -2G4/31dy R,

> > —>
Autotal Fro= Feo+Fao = 2G4/31 Rzz(dz -do)

_>
Fro= 8IIG Ry (d-do) (85)
3

Comme ¢>dyla fleche de %est "vers le bas", dans le sens gravitationnel .

- Le liquide Iéger de densité:chous allons remplir le méme petit ballon immedgén
volume \(R1;d;) correspondant a la méme masseM.
—>
Le ballon subira une poussée d'Archiméde diteégale a la masse Mle densite 4
bien sar et de volume Ry ).
—>

—>
Comme ;= -RZ(M’ 1 ;Rl) = -2G4/31dy R12 etque: 1= RZ(M]_ ;Rl) = 2G4/311 le]_Z.
la résultante s'écrit:

Bt Far s 2GA/ATRA(d, - )
—>
Fri = SIGR:® (dh - db) (86)
3
Comme d < ¢ la fleche de k;est donc dirigée "vers le haut".

b) Les forces sont égales

C'est le probleme d'un corps flottant. Si on |dehgetit ballon de volume ¥R;;d;)
il se dirige vers la surface ou il s'immobilise.
A I' équilibre, nous avons :

> —>
Fe1=- Fa3
—> —

Fo1= 2G4/31d:R:* = | Fasl =R3(M1;Ry)

i —>
R3(M’ ;R =- Faz = 4/31 2GdR'y? ; en appelant Rie rayon de la masse V'
nécessaire pour équilibrer le petit ballon par@aspée d'Archiméde.



r _> _> 7
R*(M’ 9;R0)= - Faz = 2GMo=Fg1= 2GM; =R*(M1;Ry)

R R
D'ou 2GMyR= 2GM;RY
M'OR]_ = M]_R'o
Ms=Ro ou Mo=M; (88)
M1 Rl R)I R1

Par rapport au rayon terrestrg, Rn peut exprimer les forces:

Fwo = 2G Mo . Mr = 2GR%uo, RT) - R iRT)

— » 2 A2
=2Q&R (MLRT) - R (MT;RT)

Emo = Mo =Ro :&ZM(MT-RT)
Fui Mt R RP%uurn - Riumrn
FM'O- R]_ = 1. R'o

R ® R

Figure 28
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— P2 2
FMl =R (MLRT) - R (MT;RT)

(87)



C'est bien sdr, une balance romaine que nous algeB&od graphique ment on peut
representer cela par:

R’ R (D)
|
MR

2 — P2
Rworo0) = Rmiry M+/R

Figure 29
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c)Les volumes sont égauxdV
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Figure 30



Nous aurons:

Feo=R%=2G4/31d R02

—> > .
Fe1=R%=2G4/31d; Ry

=
Feo=R%=2G4/31 d» R02

»> >
- Le corps M recoit une pousséad= - Fso
—> > > >
Fao=- 2G4/31 dy Roz .; la résultante estg= FeotFao = 4/31(2G & Roz - 2G4y Roz)
—>
Fro= 8IIGRy” (db-do) (91)
3
Avec &> dy, cette résultante est "vers le bas" —»

- Lecorps M, immergé recoit la méme pousségyF-la résultante s'écrit:

— > >
Fri= Fo1+ Fao = (ZG d_ F\)()2 -2G d)Roz) 4/31

—»> 2

Fri= 8IIGRy" (d1 - tb) (92)
3

Avec d < th, cette résultante est "vers le haut”

Libéré, le corps Mflotte, il déplace une masseg¥'M; et I'on se retrouve dans le

cadre abordé précédemment, des "forces égales”.

Il APPLICATIONS:

1°) "Gravitation" et "Antigravitation"
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On considere 2 systemes :

- Une goutte d'eade densité gtombant dans l'air de densité;dson poids est

- représenté pardg, la force d'Archimede générée par l'air est F
- On peut considérer également une bulle daidensité get de méme volume,
immergée dans de I'eau de densjtgsn poids estdz, la force d'Archimede est

_>
- ici Fao . —» —»> > —»
- On peut trouver les résultats suivantgiF- Fai ; Feo= - Fao (93)

> > >
Et comme : keau)= FeotFa1

—» > > e —>
I:R(air) = Fe1+ Fao Il vient: Ilz_'(eau)= 'FR(air) (94)

En d'autres termes, les 2 systemes sont égaualeur absolue, et de sens oppose.

- Avec beaucoup de précautions oratoires; on pmgidérer qUEN PRATIQUE
tout se passe comme si, a un "processus graviaiioreprésenté par la force
gravitationnelle, on peut mettre en balance ungs®gs antigravitationnel
représenté par la force D'ARCHIMEDE .

- En fait, nous savons que c'est la différencerdsgions qui s'exercent sur le corps
qui aboutit a générer une résultante sous formédee d'Archimede” égale et
opposée a la force gravitationnelle générée payuale.

- C'est donc la résultante totale, somme algébuigua ket de cette & qui décide
du mouvement du corps en s'appliquant au niveaodeentre de gravité.

MAIS : pas de gradient de pression, pas de force dieidhe!
Plus loin, nous allons cependant voir qu'Archimgeet aider a l'intégration de
certains phénomenes a grande échelle.



2°)Archimede et le vide quantique

(1) (@)

(3) 4)
Bille Hg dans Hg Bille Hg dans eau Bille Hg dans air ﬂ': :f'umfu

Iil,; | J 1 1
dy=dy | d,Taible dg=0
- R Ry »
dy | a4 | \
R | 1 L :
Figure32
RZR =R21 - Rzo

- On dira que la bille de mercure a pour carastigies (d; Ry ) et le "fluide"qd

R?, = dérivée de la masse
R% = dérivée de la poussée
R%; = dérivée de la résultante
On peut écrire la formule d'Archiméde
RZR = (&_IGd1 - 8HGCb)R12 > RZR: 2G4/311 Rlz ( d1 - Cb) :8HGR12 (d1 - do)
3 3 3

-(1), (2) et (3) nous étant familiers , attachoosasa (4):

R%:= SIIGAIR:? - SIIGAR;
3 3

Soit :RZR = 8HGd1 - 8HGdo
R? 3 3
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Si -\ =8IGd, wep RZ = 80G +A (95)

3 R 3 3
do = densité du fluide ambiant et £ 8IIGRy? (d; - o) . R%ursm
3
donc R% = 8IIGd; + A (ARCHIMEDE)
R? 3 3
(96)
R2=8MIGp + A (EINSTEIN)
R 3 3

La formule d’Einstein est donc I'équivalent d'umrerfule d'Archimede. C'est dong d
qui va régler le comportement de la matiere daspdice, ou plutot le rappost d
¢

- Si d tres fort par rapport & ¢matiere"dense", espace "peuplé") alors
MO0 —» R%# 8I1Gd; : c’est 'univers proche a petite échelle

R 3
- Si d; tend vers g(matiere "diluée", espace "vide") alors la consgtarismologique
va progressivement prendre toute son importanae/gr éventuellement renverser le
processus gravitationnel. Question: faut-il un gratlde pression comme avec la
matiére, ou le vide quantique peut-il se passgraeient?

- Si augmentation dey{vide quantique de haute énergie)
Le vide quantique, contient de I'énergie qui, pgewstein, doit avoir le méme
comportement que la matiére : a savoir étre leesiigne attraction gravitationnelle.
Si c'est le cas, il suffit alors qu'il ait un grewli de pression entre les couches les plus
proximales et les suivantes, plus éloignées, poumnghénomeéne d'Archiméde
apparaisse. L'objet (planéete, étoile....) sera djdmgé"” dans un vide quantique ;
3 possibilités s'offrent alors:

-dh > dy: I'objet se rapproche ( si#l0, on a le cas de la chute des corps "dans
le vide").

-0y = dy: I'objet s'immobilise.

-dh < dy:l'objet s'éloigne : peut-on alors parler de "ph®ane anti-
gravitationel vrai "??".
REMARQUES Si dyaugmente fortement mais reste inférieure, albrs des objets de
densités différentes tomberont a des vitessegeliffés; avec 2 objets de densité
d; > di, alors , > V.
Nous allons reparler de ce phénomene plus loin.
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3°) Généralisation du Principe d'ARCHIMEDE

La résultante du principe d'Archiméde, mesurédéuskement sur terre ( et pour

cause ) implique que la planéte référence a umptgravitationnel donné et fixe.
—>

FR:8HGR2 (d]_ 'do) .RZ(MT;RT) (97)
3
Mais il semble que I'on puisse extrapoler le rés@tune planete quelconque d
rayon R.
_> i
FR = M(dl 'dO) -RZ(MX;RX) (98)
3

Si les densités;cet dh sont modifiées par le changement de champ grawitadl pour
devenir d' et dy (pure hypothese) alors :
—>
Fr= 8GR(d'1-do) Ruxwrx (99)
3

Quoi gu'il en soit, une balance romaine en éq@ldar terre devrait le rester sur Mars.

4°)Casimir et la gravitation

Soit 2 objets plans Met M, passant d'une distance ®u D;) a une distanceR
(ouD,)avec R - R =AR

-Pour I'objet M , sur le plan gravitationnel :

RZ1(M1)= 2G My etRzz(Ml)= 2GM;
R R

ARZ(M]_) = Rzl(Ml) = Rzz(Ml) = 2GM1 = 2GM1 = ZGNIlRZ - ZGMlRl
Ry R RR2

ARZyyy = 2GMy(R, - Ry) = 2GMy AR
HRZ RRZ

-Pour I'objet M passant de Ren R

R21(M2) = 2GM, EtRzz(MZ) = 2GM,

R R
ARZ(MZ) = RZl(MZ) - R22(M2) =2GM, AR
1M

La variation des forcagravitationnelles des 2 objets; Mt M, passant de Ra R
s'écrit:

AF =AR?y; AR%\» = 2GMy AR . 2G Mp AR
1R RR>

AF = 2G(MMy) AR

(R’
Si on fait varierAR de maniére faiblet constant¢avecAR = 1) on a 2GNM, AR?
# cst, et R# Ry (si les distances sont grandes relativemexiRg

12



DoncAF =2GMiM;, AR? # 2GMiM, AR?

R R
Soit AF#cst#t 2GMM», ou 2GMM,, (100)
R R R
Comme la relation Casimir olAE = cst (101)

R

On voit que lla quantité d'énergie récupérée lerkadvariation de position du montage
de CASIMIR varie comme la force gravitationnellérer? objets dans des conditions
de déplacement similaires.

On peut alors se poser la question : quelle dergitantité d'énergie recueillie dans
une réaction de CASIMIR si on faisait varier I'agierdu vide quantique, ou se
déroule le phénomene ? La réaction donnerait-ell@sultat immuable ou au
contraire fonction de I'énergie du vide ou ell@szduit, donc variable?.

Dr NORBERT BAYO
87200 Saint Junien

Mr Jean-Philippe GAUTIER
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