Tube de Riichardt

Un gaz parfait est enfermé dans un ballon dont le col est un tube de section S dans
lequel se trouve une bille de masse m. On suppose que la bille joue le réle d’un pis-
ton étanche qu’on modélisera comme un cylindre de section S, et on négligera les
frottements de la bille sur le tube. On note P, la pression atmosphérique et 1 le vol-
ume total de gaz a I'équilibre. Le ballon est considéré comme calorifugé. On suppose
que la dynamique du systeme est suffisamment lente pour que I'on puisse considérer
I’évolution du gaz comme réversible.

On choisira un axe vertical descendant (Oz) et on notera P(z) la pression dans le bal-
lon quand la bille est a la c6te z et P, la pression dans le ballon a I'équilibre. Lorigine
de I'axe (Oz) est confondue avec la position d’équilibre (z. = 0).
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1) Déterminer la pression P, a I'intérieur du ballon lorsque la bille est a I’équilibre.
2) Exprimer P(z) en fonction de P, v, Vp, S et z.

3) Déterminer I'équation différentielle du mouvement de la bille en fonction des con-
stantes de I'exercice.

4) Montrer que dans I’hypotheése ol la section du tube est suffisamment faible pour
que le volume balayé par la bille au cours de son mouvement soit négligeable devant
le volume du ballon, le mouvement de la bille est sinusoidal.

5) Montrer alors que la mesure d’une durée caractéristique du mouvement de la bille
permet de déterminer le coefficient v du gaz, et préciser la relation correspondante.
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Correction

1) On applique un PFD sur la bille a I'équilibre.

0=mg+P,S—PS = Pe:Pa—i—%

2) La transformation est une compression adiabatique réversible d’un gaz parfait. On
peu donc appliquer la loi de Laplace, entre I'état d’équilibre et un état quelconque.

PVy =P(2)V7(z) avec: V(z)=Vy— Sz

_ VO ’Y_ Sz -
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3) On applique le PFD hors équilibre :

Ainsi,

-
mi=mg+ PpS — P(2)S = P.S — P.S (1—)
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On en déduit :

P.S
m

z =

4) On rappelle que :
On fait un développement limité au premier ordre de I'équation différentielle :

P, |1 PeS?
7~ ﬂf[l—(l—i—%)] = |Z+wiz=0 avec: wy= fym‘}z'

On a bien une équation différentielle d’oscillateur harmonique, dont la solution est
sinusoidale.

5) On en déduit ~y a I'aide de la mesure d’une période T" d’oscillation.
2 vP,.S? N A2mVy

wog = — = e —

=T mVo 7= P52
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