Cours Physique 11

BCPST 1C

- Statique des fluides -

Notions et contenus

Capacites exigibles

Pression dans un fluide au repos
- Forces volumiques, forces surfaciques.

- Citer des exemples de forces surfaciques ou volumiques.

- Résultante de forces de pression sur une surface.

- Utiliser les symétries pour déterminer la direction d’'une résul-
tante de forces de pression.

- Déterminer I'expression ou la valeur de la résultante des forces
de pression sur une surface plane.

- Statique des fluides dans le champ de pesanteur uniforme.

- Etablir la relation dP/dz = +pg.

- Poussée d’Archimede.

- Expliquer l'origine de la poussée d’Archiméde et démontrer
son expression

Equilibre hydrostatique dans le champ de pesanteur
terrestre

- Modéle de I'atmosphére isotherme. Echelle de hauteur carac-
téristique de variation de la pression.

- Etablir I'expression de la pression en fonction de /’altitude dans
le cas de 'atmosphére isotherme dans le modéle du gaz parfait.
- Citer la valeur de la pression atmosphérique moyenne au
niveau de la mer.

- Stratification verticale des océans.

- Etablir I'expression de la pression avec la profondeur dans le
cas d’un fluide incompressible.

- Flottabilité.

- Interpréter la flottabilité d’'une particule de fluide a l'aide des
projections verticales du poids et de la poussée d’Archiméde.

- Identifier quelgues phénoménes physiques favorables ou
défavorables aux mouvements verticaux de convection dans
I'atmosphere ou les océans terrestres.

- Construire, par analyse dimensionnelle, les temps caractéris-
tigues associés a ces phénomenes et les comparer
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- Statique des fluides -
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Comment expliquer ces variations de pression dans I'air ou dans l'eau ?



I- Les forces au sein d’un fluide au repos

» Conditions de Pétude :

Echelle ... Macroscopique Mésoscopique | Microscopique

La matiere appardit- OUT OUT NON
elle comme continue ?
Peut-on définir tem-

pérature, pression, OUI OUI NON

masse volumique ?

Ces
grandeurs rendent- NON OUT )

elles compte de
I'aspect LOCAL ?

Dans la suite, on étudiera les fluides en les décomposant en portions
de fluide de taille mésoscopique appelées PARTICULES FLUIDES.




Dans la suite, on étudiera les fluides en les décomposant en portions
de fluide de taille mésoscopique appelées PARTICULES FLUIDES.

1) Les forces de VOLUME
Forces a distance qui s’exercent en tout point du volume de fluide

—_—
®» |La force élémentaire de volume dF que subit une particule fluide est
proportionnelle a son volume dV selon la relation suivante :

Force élémentaire Volume
de volume (en N) élémentaire
(en m3)

Force volumique (en N.m ~3)

®» | a plus commune des forces de volume est |le poids.
Particule fluide de volume dV, de masse dm et de masse volumique p :

—

elle subit un poids élémentaire dP tel que :

dP=dmg o dP=p.dV.g o dP=p.g.dV
a identifier avec dF = f,,;. dV




®» | a plus commune des forces de volume est le poids.

Particule fluide de volume dV, de masse dm et de masse volumique p :

—

elle subit un poids élémentaire dP tel que :

dP=dm.g o dP=pdV.g o dP=p.5.dV
a identifier avec dF = f,,;. dV

On peut donc définir une force f—> R
volumigue de pesanteur : vol(Pesanteur) = p. g

(N.m —3) (kg.m —3) (m.s—?)
2) Les forces de SURFACE
a/ Description générale
Forces de contact qui s’exercent en tout point de la surface
délimitant le fluide de l'extérieur

—

®» La force élémentaire de surface AF que subit une particule fluide est
proportionnelle a la surface dS selon |a relation suivante :

Force élémentaire B N Surface élémentaire
de surface (en N) dF = f . dS (en m?)




2) Les forces de SURFACE
a/ Description générale

Forces de contact qui s’exercent en tout point de la surface
délimitant le fluide

—

®» La force élémentaire de surface dF que subit une particule fluide est
proportionnelle a la surface dS selon |a relation suivante :

Force élémentaire - N Surface élémentaire
de surface (en N) dF = f . dS (en m?)
AN

Force surfacique (en N.m ~?2)

®» Pour un fluide MACROSCOPIQUEMENT au repos, les molécules sont
guand méme MICROSCOPIQUEMENT en mouvement permanent ...

: : : Force Force de
Chaque par:ucule fluide PF subit donc - ontact
des chocs mcgssar?ts de la part des Fxtériear Force
molécules de fluide situées autour d’elle essante

= FORCE DE CONTACT

= force PRESSANTE + force VISQUEUSE ¢\, face de séparation dSPF



®» Pour un fluide MACROSCOPIQUEMENT au repos, les molécules sont
guand méme MICROSCOPIQUEMENT en mouvement permanent ...

Force Force de
visqueuse -

Chaque particule fluide PF subit donc
d?s chocs mcgssan.ts f:le la part des Fxtérieur
molécules de fluide situées autour d’elle ressante

= FORCE DE CONTACT

= force PRESSANTE + force VISQUEUSE ¢, face de séparation dS

Pour un fluide en équilibre, la force visqueuse est nulle et la force
pressante élémentaire dF,.ss(M) exercée par I'extérieur sur la surfa-
ce élémentaire dS au voisinage d’'un point M est reliée a la pression
P(M) du point M par la relation :

press> = P(M). dS\-ﬁ

Extérieur

N)  (N.m-2=P N (m?)

(N)_, (N.m~<=Pa)

ot Il estle vecteur unitaire normal a la
surface et dirigé vers l'intérieur de la PF Surface de séparation dS




Pour un fluide en équilibre, la force visqueuse est nulle et la force
pressante élémentaire dF; ¢ss(M) exercée par I'extérieur sur la surfa-
ce élémentaire dS au voisinage d’'un point M est reliée a la pression
P(M) du point M par la relation :

2 —
— M S
L b P(M) dS\ n Extérieur
N\ 2
(N)_, (N.m-2=Pa) (m?)
ou Il estle vecteur unitaire normal a la PF
surface et dirigé vers l'intérieur de la PF Surface de séparation dS

En identifiant avec dF = fg,.¢. dS , on constate que fg, s = P(M).n
®» |a pression P(M) est une force surfacique.

@é La force pressante élémentaire qu’exerce une particule fluide sur
0™ lextérieur est égaled dF = —P(M).dS.n

b/ Résultante des forces pressantes

Surface élementaire dS mmmmm) Force pressante élémentaire dF .
F—)

press

Grande surface S —— Force pressante



En identifiant avec dF = f_,.¢. dS , on constate que fgy . = P(M).n

®» |a pression P(M) est une force surfacique.

b/ Résultante des forces pressantes

Surface élémentaire dS =====) Force pressante élémentaire dF

press
Grande surface S —> Force pressante F
P press

= Résultante (somme) des forces
pressantes élémentaires

Surface élémentaire dS

= Application 1 : Pression UNIFORME (O2) F

Un cube métallique d’aréte a = 10,0 cm contient un ‘ press
gaz a la pression P = 5,00 bars. Indiquer les caracté-
ristiques de la force pressante exercée par ce gaz sur
la face horizontale supérieure de ce cube.

Fpress = 2 deress =) P. ds.k

Or, la pression P est la méme en tout point
de la face du cube. )
(Ox)




Surface élémentaire dS

= Application 1 : Pression UNIFORME

Un cube meétallique d’aréte a = 10,0 cm contient
un gaz a la pression P = 500 bars. Indiquer les
caracté-ristiques de la force pressante exercee par ce
gaz sur la face horizontale supérieure de ce cube.

Fpress = 2 deress =) P. ds.k

Or, la pression P est la méme en tout point

de la face du_(_:litle\ (Ox)

Fpress = P. IZ dSl

-L-) Somme des surfaces élémentaires = aire de la face

(Oz) Fp ress

S 2
Fpress = P.a K|

- origine : centre de la surface horizontale supérieure.
- direction : verticale

- sens : vers l'extérieur (vers le haut)
- norme : F(pressante) = P.a2 =5,00.10° x 0,1002 = 5,00.103 N




i( - origine : centre de la surface horizontale supérieure.
- direction : verticale

- sens : vers I'extérieur (vers le haut)

- norme : F(pressante) = P.a2=5,00.10° x 0,100
=5,00.103 N

T 2
Fyress = P.a

= Application 2 : Pression NON UNIFORME
Dans [’eau, la pression P dépend de [’altitude « z » selon la relation :

P(z) = P, — pg,-9.Z avecP,=1,00.10°Pa; p,,, = 1000 kg.m-3 ; g = 9,80 m.s -2

Indiquer les caractéristiques de la force pressante exercée par [’eau sur la paroi
verticale d 'une piscine de profondeur h = 4,00 m et de largeur L = 10,00 m.

(Oz)
L dz=1
Surface élémentaire dS _% =1m
dE,

Z=0m
(Ox) / F

(Pression moyenne Pp)—
/ press (Pression moyenne Pc}--"'E dF;
b //)-4--’> Z=-2m —
(Pression moyenne Pg)—] dF
EAU é 2= -3m :
= (Pression moyenne Pa) —T s

v z=-4m

~l

Z=-1m




= Application 2 : Pression NON UNIFORME
Dans /’eau, la pression P dépend de [’altitude « z » selon la relation :
P(z) = Py — pgy,-9.Z avec P,=1,00.10°Pa ; p,,, = 1000 kg.m~2 ; g = 9,80 m.s -2
Indiquer les caractéristiques de la force pressante exercee par /’eau sur la paroi
verticale d 'une piscine de profondeur h = 4,00 m et de largeur L = 10,00 m.

(Oz)
L dz=1
Surface élémentaire dS / j_ m
(Oy) dF,

=l

Z=0m
(Pression moyenne Pp)—

L
/ Zz=-1m
(0x) =

F ress (Pression moyenne Pc}-—--E dF,
(Pression moyenne Pg)— a5
EAU — A
[~ (Pression moyenne Pa) — T s

v z=-4m

N

\

# La surface A subit une force pressante dF, = PA.dS.T = PA_L_dz.j)
# La surface B subit une force pressante dFg = PB-dS-T = PB.L.dZ.T
# La surface € subit une force pressante dF = PC.dS.T - Pc-'—-dZ-T

# La surface D subit une force pressante dFD = PD.dS.T — PD'L'dZ'T



= Application 2 : Pression NON UNIFORME
dF,=P,dS.J =P, L.dz]

Z=-2m
— 1 - 2 Pressi Pe)—
dFD_ PD'dS'] — PD.L.dZ.] (Pression mayennze=a_}3m

(Pression moyenne Pa) —

F‘)eau/]:h'slra:mi = dF, + dFg + dF¢ + dFy £

—

Feau/paroi = (

Aire de
A

Airede S | B 1T -
cerectangle "IN 0§ | -

Z=0m

=-1m

dFB = PB_dS,j> - PB'L'dZ'T (Pression moyenne Pn}ﬂ-*'m e d_F(:
_ Z
dFC — PC'dS'T — PC.L.dZ.j) (Pression moyenne Pc)—T\d _~ d—F,;

=-4m

Padz|+(Pg.dz|+ ... #[Pp.dz|).L.]
Airepde ce rectangle

P,
Ps
Pc

- Pp

Graphique
P(z) = Py — p,sy-9-2




= Application 2 : Pression NON UNIFORME
r e dFA + dFB + dFC + dFD

Feau/paroi

Feau/paroi = (

A

Airede s U B TTTTET -
cerectangle " SN 1 | -

4 -3 -2 -1 0
Fpress = f deres; — IP- ds] = f(P

B 0
., 22 .
Fpress= L x| Po.Z = peqy-9-—| x ]

_ d_h

Pa-dz| +| Pg.dz|+ ... +[ Pp.dz|).L.J
Airepde ce rectangle

Graphique
P(z) = Py — pgsy-9-2




= Application 2 : Pression NON UNIFORME

Fpress =depress — fP- dST = f(Po — Peau-9.2) x L x dz XT
. § 2|0 )
Fpress = L X[PpZ=pPeqy-9-—| x ]

_ - J_h

—

02 -h)2y| .
FpI‘eSS =L x I:)Ox 0 - peau'g'7 - (POX (_ h) - peaU'g-( 2) ) X]

h% \
Fpress :LX(POXh_Fpeau-g-? )-]

- origine : centre de la paroi verticale
- direction : horizontale

- sens : de I'eau vers le mur (vers la droite)
2
- norme : Fpress = 10,00 x (1,013.10° x 4,00 + 1000 x 9,80 x =)

F =4,73.10°N

—pPress




h% Y\ -
Fpress = L X (PO Xh_'“peau-g-? )-]

- origine : centre de la paroi verticale

- direction : horizontale - sens : de I'eau vers le mur (vers la droite)
2
Fpress =10,00 X (1, 013.10° X 4,00 +1000 x 9,80 X 4,(;0 )
Foress=4.73.10°N

II- Relation fondamentale de la statique des fluides

1) Etablissement de la relation (02 4

o Systéme : particule fluide mésoscopique de masse
volumique p, de forme parallélépipédique de c6tés
dx, dy et dz, de volume dV = dx.dy.dz et de masse
dm au repos dans le champ de pesanteur uniforme.

—

-

l

o Référentiel : terrestre, supposeé galiléen. (Ox) g
]

« Bilan des forces : - Poids de la particule fluide : AP = P. dV. g
- Force pressante sur chaque face




1) Etablissement de la relation

o Systéme : particule fluide mésoscopique de masse
volumique p, de forme parallélépipédique de cotés

dx, dy et dz, de volume dV = dx.dy.dz et de masse i
dm au repos dans le champ de pesanteur uniforme. ;

o Référentiel : terrestre, suppose galiléen. 60 J
_ 5 X
« Bilan des forces :- Poids de laPF: AP = p.dV. g
- Force pressante sur chaque face :
Face située a Face située a Face située a la Face située a la
I'ordonnée « y » I'ordonnée «y+ dy» hauteur « z » hauteur « z + dz »
dy
dz
dx
— —d>x dy — —
. Force dF; Force dF, Force dF; Force dF,
dF; = P(y).dx.dz.] dF; = P(z).dx.dy.k

dF, = — P(y + dy).dx.dz.j dF, = — P(z + dz).dx.dy.K



Face située a la Face située a la Face située a Face située a
hauteur « z » hauteur « z + dz » l'abscisse « x » I'abscisse « x + dx »
d dy d
X
dz dz
y
dx

dy dy

. Force dF3 Force dF, Force dFs Force dF;
dF; = P(z).dx.dy.k dF5; = P(x).dy.dz.1
dF, = - P(z+dz).dx.dy.k dF; = — P(x+ dx).dy.dz.1
o Application de la 1¢" loi de Newton : La particule fluide étant au repos :

_S —s —s — —

dP + dF; + dF, + dF; + dF, + dF; + dF, = 0

* Projection sur I’axe (OX) : Seules dFs et dF, ont une coordonnée non nulle :

P(x).dy.dz — P(x+ dx).dy.dz =0 Donc P(x) = P(x + dx)
=» |a valeur de la pression ne dépend pas de x.

" Projection sur I’axe (OY) : Seules dF,; et dF, ont une coordonnée non nulle




Face située a
I'ordonnée « y »

Face située a
I'ordonnée «y+ dy»

Face située a la
hauteur « z »

Face située a la
hauteur « z + dz »

dx ay
dz
dx
— —d>x dy — —
Force dF; Force dF, Force dF; Force dF,

dF1 = P(y).dx.dz.j
ldF = —P(y + dy).dx.dzj dF, = — P(z + dz).dx.dy. k

d_F?: = P(z).dx. dy.f(

* Projection sur ’axe (OX) : Seules dF5 et dF6 ont une coordonnée non nulle :

P(x).dy.dz — P(x+ dx).dy.dz=0

Donc P(x) = P(x + dx)

» |la valeur de la pression ne dépend pas de x.

* Projection sur I’axe (Qy) : Seules dF; et dF, ont une coordonnée non nulle

P(y).dx.dz — P(y+dy).dx.dz=0

Donc P(y) =

P(y + dy)

» |a valeur de la pression ne dépend pas de .

® Projection sur ’axe (0z) dP, dF; et dF, ont une coordonnée non nulle




Face située a Face située a Face située a la Face située a la
I'ordonnée « y » I'ordonnée «y+ dy» hauteur « z » hauteur « z + dz »
dy
dx
dz I| I
dx

— —d>x dy — —

Force dF; Force dF, Force dF; Force dF,
dF1 = P(y).dx.dz.] dF3 = P(z).dx.dy.k

'sz = —P(y + dy).dx.dz.j dF4 = — P(z + dz).dx. dy. k.
* Projection sur ’axe (Qy) : Seules dF1 et sz ont une coordonnée non nulle

P(y).dx.dz— P(y+dy).dx.dz=0 Donc P(y) = P(y + dy)
=» |a valeur de la pression ne dépend pas de .

@ Projection sur axe (0z) . dP, dF; et d—F; ont une coordonnée non nulle
—p.dV.g+ P(z).dx.dy — P(z+dz).dx.dy =0
avec dV = dx.dy.dz

< |P(z+dz) —P(z)].dx.dy = — p.dx.dy.dz.g




* Projection sur ’axe (0z) . dP, dF; et d—F4) ont une coordonnée non nulle
—p.dV.g+ P(z).dx.dy — P(z+dz).dx.dy =0
avec dV = dx.dy.dz
& |P(z+dz) —P(z)].dx.dy = — p.dx.dy.dz. g
o P(z +dz) — P(z) — g ®
dz

®» Relation fondamentale de la statique des fluides
qui devient dP/dz = + pg si 'axe (Oz) est descendant.

Quelques remarques et conséquences

* Ja pression au sein d’un fluide au repos ne dépend
gue de l'altitude du point considéré.

¢ |es surfaces isobares sont des surfaces de méme
altitude .

* La pression ne présente pas de discontinuité
au passage d’un milieu fluide a un autre .

* La surface de séparation entre deux fluides non EAU
miscibles a I'équilibre est horizontale

HUILE




2) Application aux fluides INCOMPRESSIBLES

Liquides = fluides INCOMPRESSIBLES

b Fluides dont le VOLUME ne
dépend pas de la PRESSION

Systemes FERMES ® masse constante
' Fluides dont la MASSE VOLUMIQUE
ne dépend pas de la PRESSION

b Fluides dont la MASSE VOLUMIQUE
ne dépend pas de 'ALTITUDE

Soit un liquide de masse volumique p dans un champ de pesanteur
uniforme. Que vaut la pression P, en un point M situé a une profon-
deur h par rapport a la surface ?

Donnée : a la surface du liquide, Py =P, .

@ Pression atmosphérigue moyenne au niveau de la mer (A CONNAITRE) :
P..., =1,013.10°5 Pa




Soit un liquide de masse volumique p dans un champ de pesanteur
uniforme. Que vaut la pression P,, en un point M situe a une profon-
deur h par rapport a la surface ?

Donnée : a la surface du liquide, Py = P,

@ Pression atmosphérigue moyenne au niveau de la mer (A CONNAITRE) :

P.., =1,013.10° Pa
@ Separation des variables dans la relation fondamentale de la statigue des fluides :

dP=-p x g x dz (Oz)4 )
< Intégration entre le point M (Pression Py, altitude z,,) =0l M
et Ie point M (Pression P, altitude z,) :
p = Cte (fluide incompressible) h Eau
fdP f( P X g X dz) g=ce (champ de e o nl
Pm santeur unlforme) M
Py n
<=#> fdP— —pXg dez ® Po=Py=-pxg{z-2y)
‘M ¢>‘ = P+ pxg¥x h ‘

@ Cohérence de la relation obtenue : La pression augmente avec la profondeur




@ Intégration entre le point M (Pression P,,, altitude z,,) (Oz)4

et Ie point M (Pression Py, altitude z,) : o=0l D Air
h Eau
dP = X o X dz p Cte (fluide incompressible)
fM I( P=8 ) =C® (champdepe- ., =—hl__ &
santeur uniforme) M H

<i>fdP——p><g X [,0dzZ & P —P,=-pxgzy=2y)
&P, —P+pxgxh‘

@ Coherence de la relation obtenue : La pression augmente avec la profondeur

Autre formulation : Dans un champ de pesanteur uniforme,
pour un axe (0Oz) ascendant, la pression au sein d’un fluide

incompressible est telle que: P + p.g.z = Constante

P, +p.8.2, =Pg +p.g8.2;

La pression dans un fluide incompressible varie fortement avec la
, / profondeur : on ne parle donc pas de pression du fluide mais de

=

~ PRESSION EN UN POINT du fluide




@ Intégration entre le point M (Pression P,,, altitude z,,) (Oz)4

et Ie point M (Pression P, altitude z,) =0 M Air
h Eau
dP x o X dz) avecp etg des constantes
f I( P8 ) indépendantes de z I
M M h

<i>fdP——p><g X [,0dz & P —P,=-pxgzy=2y)
&P, —P+pxgxh‘

@ Cohérence de la relation obtenue :La pression augmente avec la profondeur

Conclusion : Dans un champ de pesanteur uniforme, pour un axe
(Oz) ascendant, |a pression au sein d’un fluide incompressible est

telle que: P + p.g.z = Constante

Pyt p.8.2,=Pg+p.8.25

= Application 3 : Que vaut la pression au fond de la fosse des Mariannes, lieu le plus
profond de /’océan, situé environ 11 km sous la surface libre au large des Philippines ?

P=Py+Peu*9xh AN->P=1,013.10°+ 1000 x 9,8 x 11.103
SoitP=1,1.10%Pa




@ Cohérence de la relation obtenue : La pression augmente avec la profondeur

Conclusion : Dans un champ de pesanteur uniforme, pour un axe
(Oz) ascendant, |a pression au sein d’un fluide incompressible est

telle que: P+ p.g.z = Constante
P, + p.8.2,=P; +p.8.2;

= Application 3 : Que vaut la pression au fond de la fosse des Mariannes, lieu le plus
profond de /’océan, situé environ 11 km sous la surface libre au large des Philippines ?

P=Py+p.u*g%xh AN > P =1,013.10°+ 1000 x 9,8 x 11.10°
SoitP=1,1.108 Pa
= Application 4 : A quelle profondeur doit-on descendre pour que la pression soit éga-
le a 2 bars ?

Py — P, 2.10°-1,013.10° _
h = N-> h= Soith=1.101' m

pxg 1000 x 9,80
®» Dans I'eau, la pression augmente de 1 bar tous les 10 m

9, Océans = succession de différentes couches (ou strates) ou la pres-
0" sion augmente régulierement avec la profondeur. On parle de
STRATIFICATION des océans.

«




= Application 4 : A quelle profondeur doit-on descendre pour que la pression soit eéga-
le a 2 bars ?

Py — P, 2.10°-1,013.10° _
h = AN-> h= Soith =1.10'm

pxg 1000 % 9,80
®» Dans 'eau, la pression augmente de 1 bar tous les 10 m

3) Application aux fluides COMPRESSIBLES
az = fluides COMPRESSIBLES

k Fluides dont le VOLUME dépend de la PRESSION

Systemes FERMES ® masse constante
kFIuides dont la MASSE VOLUMIQUE dépend de la PRESSION

kFIuides dont la MASSE VOLUMIQUE dépend de PALTITUDE

Modele simplifié de FATMOSPHERE ISOTHERME
O gaz parfait unique de masse molaire M ;. = 29,0 g.mol -?

® g - constante  © T, = constante @ fluide au repos



3) Application aux fluides COMPRESSIBLES
Modele simplifié de 'TATMOSPHERE ISOTHERME

O gaz parfait unique de masse molaire M ;. = 29,0 g.mol -?

® g - constante O T, = constante @ fluide au repos

- N . z (en km)
o Commentaires sur les hypotheses de travail : A

N

ngm ] [ [l 80
O fausse : La composition de l'air varie

70 > mésosphére

® fausse : g diminue avec l'altitude -

© fausse : T dépend de l'altitude - L opeme
O fausse : les masses d’air sont en 40
mouvement permanent. - > stratosphére
20 e — I — +
Mais appliquons | quand méme la relation U T
fondamentale de la statique des fluides ... 0 N orosphire

>
180 200 220 240 260 280 300 T (enK)

@ Relation fondamentale de la statique des fluides pour un dP

axe (0Oz) ascendant dans un champ de pesanteur uniforme : _d = —Par*9
Z

*- Exprimer p,; en fonctionde M,;, R, T, etP:




o~ Commentaires sur les hypotheses de travail : @ fausse : La composition de l'air
® fausse : g diminue avec l'altitude varie

© fausse : T depend de laltitude
O fausse : les masses d'air sont en mouvement permanent.

Mais appliquons quand méme la relation
fondamentale de la statique des fluides ...

@ Relation fondamentale de la statique des fluides pour un dP

axe (0Oz) ascendant dans un champ de pesanteur uniforme : d_ = —Par*9
Z
@ EXprimer D,ir €N fonction de I\/Iﬂ, R, TQ etP:
m .. n.. M. , <
p, = —— =—————  Soitp,; __P My (d’aprés IEEGP)
Vair Vair R TO
o Equation différentielle vérifiée par P : _
dP | | Equation
— = = P My xQ Soit dp +Ma”ix P=0 différentielle
dz RTo dz R Tj du 1€ ordre
o Resolution de ’equation differentielle : Moair g

XZ

Solution du type :P=K x e R To




@ Exprimer p; en fonction de M;, R, T, etP:

My Ny My, _ _ pM, (dapres lEEGP)
Pair = - SOIt Py =
Vair Vair R TO

o Equation différentielle vérifiée par P :

dP P M. |dP M. g Equation
— = - TTaJL x g Soit iy +—§T;" P=0 différentielle

dz 0 Q du 1€ ordre
" Résolution de I’équation différentielle .  M,ir g

_ X Z

RTq

Solution dutype :P=K x e

—— Modeéle isotherme T = 288 K | |

avec K une constante d’intégration e -e Valeurs réelles
Or, au niveau de la mer, P(z=0) = P, s T S S . S
EtP,=Kxe’=K ® soitP,=K .
: g
Mair g E.__,
_ X Z 0.4
R To N N
P=Poxe 02 e

@ Cohérence avec la réalité : I T R R
20IOO 40IOO 60‘00 BOIOO 10600 12600 14(I]00 16600 18000

Modele valable pour les 2000 premiers métr"es 2 (enm)




o Résolution de ’équation différentielle: Mair g dP . M., g
Y Z + air X F) — O

dz RT
Solution du type :P=K x e RTOg -

LON oot | = Modéle isotherme T = 288 K ||

avec K une constante d’intégration T e e Valeurs réelles

Or, au niveau de la mer, P(z=0) = P, ool tangente al orlgme
EtP,=Kxe'=K  ®soitP=K _ U I A
. Mair g E
—_— e—— ) Z o 0.4} : : : : : | |
P=Pyxe [ 1°

@ Coheérence avec la realité : s
Modele Valable pour |eS 2000 premlerS metrOeSZOOO 4000 6000 80! 10000 12000 14000 16000 18000
nm)

o Echelle de hauteur caractéristique de
variation de la pression : H = abscisse du point de

4P a|r 9 1 [my g cro,lse_mfent de la t,angente a
d_ RT. ——xP| © —-= RT. I’origine avec I'axe des
Z [Z] 0 abscisses (ici, H &® 8 km )

est homogene a une distance appelée « hauteur
Mair @ caractéristique »

La grandeur H =




T T T | T T T T

- COhérence avee Ia réallté :MOdéle Valablel_g —— Modéle isotherme T = 288 K | |
pour les 2000 premiers metres i

@ Echelle de hauteur caractéristique de 0.8f-
variation de la pression :

eo- -e Valeurs réelles

tangente a I’ orlglne

- ARSI U, OO OO NN SO SO SOSOR SOO S

£ = Mx P & 1 Malr 9 g
dz RT, [z] | R Ty | 2 oe
RTo N \ :: : i : s

Mair 9 une distance
appelée « hauteur caracteristique »

H = abscisse du point de croisement de la tangente
a I'origine avec I'axe des abscisses (ici, H & 8 km )

i i i i
10000 12000 14000 16000 18000
nm)

0.0 i i i
0 2000 4000 6000

On peut aussi obtenir cette expression en séparant les variables dans
la relation fondamentale de la statique des fluides, qui s’écrit alors :

dP M. P dp Z M.,
- _ all‘g dZ <:> f  — f . all‘g dZ
P RT, p, P 0 RT,

P Mail‘g Malrgz

& In—= — —27 & P=Pye R
P, RT,



@ Echelle de hauteur caractéristique ;

dz RT, Ty [ Z ] RT,
TO

: : \ : ~ ; : :
N

La grandeur H = est homogeéne a 0\ T
Mair g unedIStance D'DO 20I00 4C;OO 6(;00 IO(i)OO 12(i100 14:300 16CiJOO 18000
appelée « hauteur caracteristique » nm)
H = abscisse du point de croisement de la tangente a I’origine avec

I'axe des abscisses (ici, H & 8 km )

= Application 5 : A quelle altitude z’ la pression a-t-elle diminué de 1 % par rapport a
la pression P, du niveau de la mer ? Conclure. M., 9

_ X Z
On cherche ' telle que : P(z) = 0,09 x P, « P/xe RTo  =009x %/

M. R T,
o 9y =1n(0,99) ©|z'=- x In(0,99)
RTO alrg

X
AN - z’= - 8,314 * 288 x|n(0,99) & z’=85m <<H
29.10-3x% 9,8

®» On peut supposer la pression atmosphérique UNIFORME sur quelgues
centaines de metres, c'est-a-dire sur des distances tres inférieures a H.




= Application 5 : A guelle altitude z’ la pression a-t-elle diminué de 1 % par rapport a

la pression P, du niveau de la mer ? Conclure.
Mair y ,. _RTy
o — xz' =In(0,99) e|z’=- x |n(0,99)
R TO Mair g

X
AN > Z’=— 8,314 x 288 x|n(0,99) & z2’=85m<<H
29.10-3% 9,8

®» On peut supposer la pression atmosphéerigue UNIFORME sur quelques
centaines de metres, c'est-a-dire sur des distances tres inférieures a H.

ITI- Poussée d’Archimede et applications
1) Définition et expression
= Application 6 : (02)

w=a) Justifier les tailles relatives des
ey P FLUIDE
différents vecteurs representant les f
forces pressantes. Objet &
La pression en un point M aug- Aie— «tA:
mente avec la profondeur. Bi¢—> <+—¢ B
Or, la profondeur augmente C1? > —%ec
danslesensD>A>B>C>E: E

Il en est donc de méme pour la pression et pour les forces pressantes.




IIT- Poussée d’Archimede et applications

1) Définition et expression

. (Oz)
= Application 6 : A
w=a) Justifier les tailles relatives des FLUIDE
différents vecteurs repréesentant les f
forces Objet 2
pressantes.
_ _ Ai1e—> <+9 A
La pression en un point M aug- 5
mente avec la profondeur h : D 1 B2
Py =P, + p.g.h Gar— e
E

Or, la profondeur augmente dans
lesensD>A>B>C=>E:ilenestdoncde méme pour la pression et

pour les forces pressantes.

b) Comment est orientée la résultante des forces pressantes s ‘exercant sur le solide X ?
Les forces pressantes sur les faces verticales du cylindre se compensent2a 2.

Farq1 compense F,,, Fg1 compense Fg,, Fcq4 compense Fe,
Mais la force pressante Fg 'emporte sur Fp.

®» [ aresultante des forces pressantes est donc verticale vers le haut.




b) Comment est orientée la résultante des forces pressantes s ‘exercant sur le solide X ?
Les forces pressantes sur les faces verticales du cylindre se compensent2a 2:

F,, compense F,,, Fg; compense Fg,, F-; compense Fc,

Mais la force pressante Fg 'emporte sur Fy.

» | arésultante des forces pressantes est donc verticale vers |le haut.

@ Définition : La résultante des forces pressantes s’exercant sur un solide

immergé dans un fluide est appelée POUSSEE d’ARCHIMEDE et elle est
—
notée 7T : c’est une force toujours orientée verticalement vers le haut.

(Oz)
- A
La résultante TU des forces FLUIDE 5
pressantes qui s'exercent sur i",;,_'[,,;,;'z';""“““:
le fluide X’ est identique 4 |a A1 o gk
résultante des forces Bie—> «——4B:
pressantes qui s'exercaient c1+—> 4_+Cz
surlesolide || E




@ Definition : La résultante des forces pressantes s’exercant sur un solide
immergé dans un fluide est appelée POUSSEE d’ARCHIMEDE et elle est

notée?li): c’est une force toujours orientée verticalement vers le haut.
(Oz)
—_ A
La résultante 7T des forces FLUIDE 5
pressantes qui s'exercent sur | FLUDEXY i
le fluide X’ est identique 4 la A1 o ¢
résultante des forces Bie—p <« B:
pressantes qui s’exercaient c1+—> <—fcz
surlesolidex || E

- Etude du systtme 3’ au repos : Soumis & son poids P, et & la poussée
d’Archimede TI, le systéme étant immobile, la 1¢"¢ LDN s’écrit :

—

Py, +IMI=0 & H=—P—z; & ﬁ=—pﬂuidexVX g

@ Conclusion : THEOREME I’ ARCHIMEDE
Tout corps au repos, immergeé dans un fluide au repos, subit de la part de celui-
ci une poussée d’Archimeéede égale a I'opposé du poids de fluide déplacé.




- Etude du systéme 3’ au repos : Soumis & son poids Py, et & la poussée
d’Archimede TI, le systéme étant immobile, la 1¢"¢ LDN s’écrit :

—

Py, +NM=0&|l=-P;, @ I = — pivide X V X g

@ Conclusion : THEOREME d’ARCHIMEDE
Tout corps au repos, immergeé dans un fluide au repos, subit de la part de celui-
ci une poussée d’Archimede égale a I'opposé du poids de fluide déplacé.

- Point d’application de la poussée dArchimede = centre de
gravité de la partie immergée du systeme.

- Poussée d’Archimede souvent négligeable par rapport au poids
du systeme quand celui-ci est « lourd » et immergé dans un gaz.

- Le théoréme d’Archiméde est valable pour un SYSTEME AU
REPOS immergé dans un FLUIDE AU REPOS.

2) Flottabilité d’un corps

Flottabilité d’un corps = capacité a revenir a la surface d’un fluide
dans lequel il aurait été préalablement totalement immergé



- Etude du systéme 3’ au repos : Soumis & son poids Py, et & la poussée
d’Archimede 11, la 1¢ LDN permet s’écrit :

Py, +NM=0&|l=-P;, @ I = — pivide X V X g

@ Conclusion : THEOREME d’ARCHIMEDE
Tout corps au repos, immergeé dans un fluide au repos, subit de la part de celui-
ci une poussée d’Archimede égale a I'opposé du poids de fluide déplacé.

2) Flottabilité d’un corps

Flottabilité d’un corps = capacité a revenir a la surface d’un fluide
dans lequel il aurait été préalablement totalement immergé

P Systeme matériel ¥, de volume V et de masse volumique p
totalement immergé dans un fluide de masse volumique pgyige-

P Systéme soumis a deux forces verticales de sens opposé :

- Son poids, de norme py.V.g ;

- La poussée d’Archiméde (exercée par le fluide) de norme pg ....V.g




2) Flottabilité d’un corps

P Systéme matériel X, de volume V et de masse volumique pqg
totalement immergé dans un fluide de masse volumique Pgyige-

P Systéme soumis a deux forces verticales de sens opposé :

- Son poids, de norme p;.V.g ;
- La poussée d’Archiméde (exercée par le fluide) de norme pg .,..V.g

Poids = Poussée d'Archimede

Poids > Poussée d'Archimede

M PsV-8 > Pruice-V-8 m PzV-8 = Pruide-V-8

Tt Ps-V-8 < Ppuige V-8 I
[I]
P

Poids < Poussée d'Archimede

Systeme entrainé =, . _ |
vers le bas P Systeme immobile

Flottabilite NEGATIVE

~, Systeme entrainé
P vers le haut

Flottabilite POSITIVE

Flottabilité NULLE

Certains ouvrages appellent « flottabilité » la RESULTANTE du poids et de la

poussée d’Archiméde. Cette résultante des forces est orientée :
- VERS LE HAUT dans le 1¢" cas,
- VERS LE BAS dans le 2¢™e cas,
- NULLE dans le dernier cas




2) Flottabilité d’un corps

Poids < Poussée d'Archiméde

M PzV-8 < Pruige:V-8

Pz < Pfluide

Z, Systeme entrainé
P vers le haut

Poids > Poussée d'Archiméde

1 Ps V-8 > Priyide-V-8

Ps 2 Privide

= Systeme entrainé
vers le bas

Poids = Poussée d'Archimede

m PzV-8 = Phivide-V-8

ﬁ Systeme immobile

Flottabilite POSITIVE

Flottabilité NEGATIVE

» Quelques applications courantes

Flottabilité NULLE

3) Mouvements de convection verticale dans un fluide

a/ Parameétres FAVORABLES a la convection

Le fluide n’est plus macroscopiquement au repos
®» Flottabilité NON NULLE des particules fluides




3) Mouvements de convection verticale dans un fluide

a/ Parameétres FAVORABLES a la convection

Tout parametre modifiant la masse volumique d’une particule fluide

sera FAVORABLE aux mouvements de convection verticaux.

A Masse volumique de I'air (en kg/m?)
1,4

ol TG I:)air Mair

air

1 —

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O

Température de l'air (en °C)

1001

[
o
o
o

999

998

997

996

Masse volumique [kg/m3]

995

f 4
]
)

8 18 28

Température [°C]

1029
1028
1027
1026
1025
1024
1023
1022
1021

e F QU pUre

----- Eau de mer
(S=35psu)

35 g de sel
par kg d'eau
de mer

particule fluide :

fluide (liquide ou gazeux) est faible ;

grande.

Deux principaux parametres peuvent modifier la masse volumique d’une

- La TEMPERATURE : plus elle augmente, plus la masse volumique d'un

- La SALINITE : plus elle augmente, plus la masse volumique du liquide est




Deux principaux paramétres peuvent modifier la masse volumique d’une
particule fluide :

- La TEMPERATURE : plus elle augmente, plus la masse volumique d’'un
fluide (liquide ou gazeux) est faible ;

- La SALINITE : plus elle augmente, plus la masse volumique du liquide est
grande.

= Application 7 : Expliquer les mouvements de convection dans la troposphere.
A: (en km)
10 e T—
180 200 220 240 260 280 300 T(enK)
Les particules fluides LES PLUS CHAUDES, donc les moins denses,
sont situées a faible altitude : elles ont donc tendance a s’élever.

tropospheére

Et inversement pour les particules fluides les plus froides.

= Application 8 : Montrer que le seul critere de température ne permet pas de justifier
un phénomene de convection océanique.




= Application 7 : Expliquer les mouvements de convection dans la troposphere.

Les particules fluides LES A:(cn km)

PLUS CHAUDES, donc les 10
moins denses, sont situees a

4 ’-..“.“z

\;\‘ troposphére

.

faible altitude : elles ont donc

—, 180 200
tendance a s’élever.

) »
220 240 260 280 300 T(enK)

Et inversement pour les particules fluides les plus froides.

= Application 8 : Montrer que le seul critere
de température ne permet pas de justifier un
phénomene de convection océanique.

Les particules fluides LES PLUS
CHAUDES, donc les moins denses,
sont situées pres de la surface. Elles
n’ont donc pas tendance a descendre.

Mais elles peuvent devenir plus
denses (et donc descendre) :
- par refroidissement a cause des vents

de surface ;
- par augmentation de leur salinité a

cause de l'évaporation de surface qui
concentre I'eau en sel.

Ocean Temperature by Depth

Sunlight

Water Depth (meters)

0

Thermocline

Deep Water

1000

1200
0 5 10 15 20 25
Water Temperature (°C)



= Application 8 : Montrer que le seul critere de tempeérature ne permet pas de justifier
un phénomene de convection océanique.

Les particules fluides LES PLUS CHAUDES, donc les moins denses,
sont situées pres de la surface. Elles n’ont donc pas tendance a descendre.

Mais elles peuvent devenir plus denses (et donc descendre) :
- par refroidissement a cause des vents de surface ;

- par_augmentation de leur salinité a cause de I'évaporation de surface qui
concentre I'eau en sel.

b/ Paramétres DEFAVORABLES
Convection THERMIQUE

Maut

A fluide

E { % montée des
. . e s : + particules de
Origine = différence de : ' fhide chandes

tempeératureentre2 L 1

: descente des .
COUCheS de fIUIde par[icules de : ;

: . colonne
fluide froides; t } : / de fluide

L = Longueur Y S
caractéristique Thas > Thaut

Mais quelques facteurs peuvent étre défavorables a cette convection :



b/ Parameétres DEFAVORABLES

[aut

Convection THERMIQUE  , N
flude : { w: montée des
+ particules de
Origine = difference de 10t Fluide chaudes
température entre 2 L : i
_ descente des .
couches de fluide particules de | : colonne
fluide fI‘DidESE L } E /de fluide
L = Longueur Y .
caracteristique Thas > Thaut

Mais quelques facteurs peuvent étre défavorables a cette convection :

- La conduction thermique : de proche en proche, la température peut s’uni-
formiser sur toute la colonne de fluide séparant les deux couches.

- Les frottements : ils peuvent immobiliser les particules fluides qui tentaient
de se déplacer.

®» On associe a chacun de ces 3 phénomeénes TcoNV

un TEMPS CARACTERISTIQUE T

T cONY

TerOV




Mais quelques facteurs peuvent étre défavorables a cette convection :

- La conduction thermique : de proche en proche, la température peut s'uni-
formiser sur toute la colonne de fluide séparant les deux couches.

- Les frottements : ils peuvent immobiliser les particules fluides qui tentaient
de se déplacer.

®» On associe a chacun de ces 3 phénomenes T oW

un TEMPS CARACTERISTIQUE T

TcoNP

TeROV

Le phénomene associé au temps caracteristique le plus court PREDOMINE

Méthode pour déterminer le temps caractéristique d’un phénomene

r’”f’" O Faire la liste des paramétres physiques, noté p;, dont dépend le temps caractéristique T du phénomene (on
T 'm | détermine les paramétres d'influence a l'aide d’expériences) ;
)\‘;é/ @ Exprimer ce temps caractéristique en fonction de ces paramétres, sous la forme suivante 1 T = p3 x pb ...;
M © Ecrire I'équation dimensionnelle correspondante : [t] = [p4]® x [p,]® X ... en définissant les dimensions de
chaque grandeur a l'aide des dimensions fondamentales (les principales étant : masse M, longueur L, temps T,
température @, quantité de matiere N ) ;
® Les deux membres devant avoir la méme dimension, I'exposant de chaque dimension fondamentale doit étre

identique de part et d’autre de 'égalité. On en déduit ainsi autant d’équations qu'il y a de dimensions et on peut alors trouver les
valeurs des coefficients a, b ... puis une formule pour t.




Le phénomene associé au temps caracteristique le plus court PREDOMINE

Méthode pour déterminer le temps caractéristique d’'un phénomene

Nf” © Faire la liste des parametres physiques, noté p;, dont dépend le temps caractéristique T du phénoméne (on
f“lb\” | détermine les paramétres d'influence a 'aide d’expériences) ;
|

@ Exprimer ce temps caractéristique en fonction de ces paramétres, sous la forme suivante : T = p2 x pb ...;
5‘% © Ecrire 'équation dimensionnelle correspondante : [t] = [p;]2 x [p,]P x ... en définissant les dimensions de
chaque grandeur a l'aide des dimensions fondamentales (les principales étant : masse M, longueur L, temps T,

température 6, quantité de matiere N ) ;
@ Les deux membres devant avoir la méme dimension, I'exposant de chaque dimension fondamentale doit étre

identique de part et d'autre de 'égalité. On en déduit ainsi autant d’équations qu'il y a de dimensions et on peut alors trouver les
valeurs des coefficients a, b ... puis une formule pour <.

= Application 9 : En appliquant le point méthode ci-dessus, déterminer [’expression
des temps caracteristiques T-on: Teonp €t TrroT SAChant que :

a) T-ony depend de la longueur L de la colonne de fluide, de la masse m de la particule
et de sa flottabilite ;
'S b

%G\]\j\f:L X My )(Fc

o b - <
o (B} - [T LA
T = LQJx be (M:L-T*Z)




a) T-ony depend de la longueur L de la colonne de fluide, de la masse m de la particule
et de sa flottabilite ;
2 b

%w\!:l_ X ML )(Fc

[(Gemn) = [L) () (F)©

_\C

T - L% P (ML T
)

T = LQ'»( thmcx (e T ¢
T - La+cx Mﬂﬂ-cx_r—-lc

{
st | © <2 oD

©O:Q.+cé)al'-c ED =

@ 51—0 &) b-z-C & 'O'-'—

‘ML Do



(o Horgisiion. .

—

&= %(m\l\/:

b) T-onp dépend de la longueur L de la colonne de fluide, de la conductivite thermique

A du fluide (en W.m ~+. K~ 1), de la masse volumique p du fluide et de la capacité
thermique massique c du fluide ; (kg.m~—3)

J.K-1kg—h s L C
0 conp =

e (Bang)= L] [ﬂkxiﬁjcx )%




b) T-onp dépend de la longueur L de la colonne de fluide, de la conductivité thermique

A du fluide (en VW.m ~ K~ 1), de la masse volumique p du fluide et de la capacité
thermique massique c du fluide ; (kg.m 3 N

-1 -1 a f5-

- oL - %,. (o fL
Oong L%CE_NJA: EL] K \f\] A{.QF.] X [C]
A b 2\ e . -4 ond
T- Lﬁ,% ([,Pis&au&}x\_ xg ) X (Mx \_3> b (LEHE(’S\?.]K 8 " M )

C
th‘l




A b
T= L% Qol ]AL’“ﬂe‘jx 1N (M L) 87 M”’)&'
T
&

B -\ 4 _
T= L « QI"Q‘K )"L *8 >KMCA—L3():< (sz T—Zx 8—4)&

X MCX Egc& LQ/OLAT-ZOLX @-OL

. LOA-E -3¢ +2d B-+c 224
M X T va gfﬁ’—-d'

Pofdlde'(\ NN ~,’ @ 4 = -"%r%r - 24 LA)
D)0 arb-dcr2d @)
‘ﬁ @ O=- bic C’))




Tz L% ((‘:].L.T"s,ﬁd)' « Mx L

NS Y S S L
o - = - — -
Tz L x X x L XT3>¢9 ;LNC%L 3C;< L;ZQL%-T 20{1#9

o4b -3¢ 424 J/ s 224 .
T=°L « ™M <« T « 0 %

bas s decudication @ 4 = 3h_od U)
@ O: ea+tbBer2d (R)
(M) o= bec (®)

\
dove ()dasert A= -3 28 i A= b donc (B2 oA

Az A
(?7) Peaaug d'f:ou\fcctux cz-b &) @ d:\:j

Q2> AN &Eeufﬁﬂm = dc-5-24 =) @



Par 2 decticakion | @ L = 3k _2d (A)
@ Oz e+tdDcr2d (R
“< @ Oz bic ()
@ Oz -b-d = do< s

(?7) Peaaug ci'eiou\fcctu cz-% ey cc=4
Cﬁ) pEJ\»J.n.\' &EQQCQC\L\D. B = ?)C_——/Q:r-g_d, =) @

2 \- L |
Oonic %QND: L "X A 4K§4"‘~ c N\'\SCBND: X

C) Terot dépend de la longueur L de la colonne de fluide, de la masse volumique p du
fluide et de la viscosité dynamique n du fluide (grandeur caractérisant la résistance a

I’écoulement du fluide, exprimée en kg.m—*.s 1.
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C) Trrot dépend de la longueur L de la colonne de fluide, de la masse volumique p du
fluide et de la viscosité dynamique n du fluide (grandeur caractérisant la résistance a

[’ecoulement du fluide, exprimee en kg.m -1 g~ l).
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C) Trrot dépend de la longueur L de la colonne de fluide, de la masse volumique p du
fluide et de la viscosité dynamique m du fluide (grandeur caractérisant la résistance a

[’écoulement du fluide, exprimée en kg.m -1 g- 1).
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