THMO04 Fiche d'entrainement n°1 Thermodynamique

Statique des fluides

Prérequis
Pression dans un gaz et un liquide incompressible. Poussée d’Archimede.
Bases de la mécanique. Equations différentielles.

Constantes utiles

— champ de pesanteur : g = 9,8m - 52

— constante des gaz parfaits : R = 8,314 J - K™' mol™!

Pour commencer
(D

L |[Entrainement 1.1] — Quelques conversions. o
On rappelle que 1atm = 1013,25hPa.

Un fluide exerce sur une paroi une pression de 750 kPa. Convertir cette pression en :

@® [Entrainement 1.2 — Champagne ! o

Dans une bouteille de champagne, le gaz est maintenu sous une pression p = 6,0 bar grace a un bouchon
cylindrique de diameétre 20 mm.

Quelle est l'intensité de la force pressante qui pousse le bouchon vers le haut? .............

Quelle est la pression intérieure si I’on incline la bouteille de 30°7 .........................

L |Entrainement 1.3] — Est-ce homogéne ? 0o

On considére un fluide dont la pression p dépend de Daltitude z (comprise entre 0 et zpyax). Pour z = 0,
la pression vaut pg. Apres analyse et résolution du probleme, quatre étudiants obtiennent quatre résultats
différents pour 'expression de p(z).

Indiquer le ou les résultats qui ont le mérite d’étre homogenes.
@ p(2) =po+z
(®) p() =po(1— e 7 ) + 2
z
(©) p(z) = —"—m

Zmax T 2
2

(@) p(z) = i S Do

1 — Zmax — “max
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Pression dans un liquide
N

[Entrainement 1.4 — Quelle est la formule déja 7 o
N
On considere un liquide incompressible de masse volumique liquide (p)
p en équilibre dans le champ de pesanteur g uniforme et s
soumis a une pression pg a sa surface. ho
-
Comment s’exprime la pression au point M dans le liquide ? g o M(z,y, 2)
O
O—Y
T
(a) p(M) = po(1 — pgz) (c) p(M) = po + pgho
() p(M) = (po + pgz) uZ (@) p(M) = po + pg(ho — 2)
|[Entrainement 1.5 — La pression dans différents repéres. 00

On note p la pression dans l’eau, supposée incompressible et de masse volumique p, et py la pression de
Pair a 'interface eau—air.

Do (O] air S -
eau (p)
H
l? 90,
h
O3 QL
NN N NN NN NN

21

Exprimer p dans les différents systémes de coordonnées.

a) p(z1), en fonction de po, de get de 21 «.ooeni i

b) p(z2), en fonction de pg, de g, de zode Hetdeh ..........ooooiiiiiiiiia...

c) p(z3), en fonction de py, de g, de zg de Hetde a «..oovnvviiiiiiiiiiin...
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B |[Entrainement 1.6| — Projection de vecteurs. 0o

On considére un solide situé au fond de 'eau.

Exprimer, dans la base orthonormée (e, €,, €2),
le vecteur unitaire normal & la surface de 'objet
et orienté dans le sens de la force pressante de
I’eau sur ’objet :

a) EnA ... ¢c) EnC ...
b) EnB ...
[Entrainement 1.7l — Dans un tube en U. 000
|7
On verse dans un tube en U, dont la section a pour T huile
surface s, une certaine quantité d’eau puis un volume
Vi d’huile. Les liquides se répartissent comme indiqué A T
ci-contre.
On cherche a exprimer la différence de hauteur entre
: ) ) d2
les deux niveaux d’eau de part et d’autre.
11— eau dy
On note paym la pression atmosphérique, p, la masse
volumique de ’eau et py, celle de I'huile.
C B
a) Que peut-on dire de la pression en A ?
Vh Vh —

(&) Pa = Paum + peg = (B) pa = Pam + prg— (©) PA = Patm + pegd
b) Que peut-on dire de la pression en B?

(8) B = Patm + pegds (D) PB = Patm+peg (Vh + d1> (©) B = Pa+ pegch

S

¢) Que peut-on dire de la pression en C?

(a) pc = ps (b) PC = Patm + pa (©) Pc = Patm + pegda

d) En déduire une expression de da — d1. «.o.oiiii i
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[Entrainement 1.8 — Immersion et pression. 00

Un récipient cylindrique de section de surface S contient Do Po
un liquide sur une hauteur H : c’est la situation @

On immerge completement un cylindre solide de section
de surface s et de hauteur h que I’on maintient grace a I lﬁ h
une potence : c’est la situation (b).

On note p la masse volumique du liquide et g le champ liquide (p) liquide (p)
de pesanteur. 1

® ®

Exprimer la pression au fond du récipient en fonction des données :

a) Situation () ... b) Situation (b) ...

Poussée d’Archimede
(D

.' [Entrainement 1.9| — Immersion de volumes. 00

—
La poussée d’Archimede II subie par un corps submergé ou immergé dans un fluide est une force dont
I'intensité correspond & celle du poids de fluide déplacé par ce corps : HHH = MAuide X g-

On connait les masses volumiques suivantes, a 25 °C :

Matériau aluminium | eau | fer | glycérine | plastique | savon liquide
Masse volumique (en g - cm™?) 2,7 1,0 | 7,9 1,2 0,9 2,5

Calculer, a 25°C, 'intensité de la poussée d’Archimede qui s’exerce sur :

a) un cube de fer de c6té a = 10 cm totalement immergé dans de la glycérine.

¢) un cylindre de plastique de rayon a = 10cm et de hauteur 4a immergé verticalement aux deux-tiers
dans de l'eau.

|[Entrainement 1.10| — Flottaison d’un glacon. o

En déposant un glacon de masse volumique pg et de volume Vg dans un fluide de masse volumique py, et
de volume V7, il s’immerge d’un volume Viy,. Comment sont reliées ces grandeurs 7

@ pLVs = psVimm @ psVimm = pLVs
@ pLVvimm = PSVS @ pLVvimm = pLVL
@ pSVvimm = ,OSVS @ ‘/imm = VS
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[Entrainement 1.11| — Euréka !

Un bloc solide qui a la forme d’un cube d’aréte a est plongé
dans un liquide de masse volumique p. 21

<y

Il est soumis a des forces pressantes sur chacune des faces.

On note ﬁ la résultante de ces forces. %2

ZV

Exprimer les composantes de R dans le repere orthonormé (O, z,y, 2).

a) Ry .... b) R, .....

€D [Entrainement 1.12) — Mesure de densité.

Un morceau de métal de volume inconnu est suspendu
a une corde.

S~

Avant immersion, la tension dans la corde vaut 10 N.

Une fois le métal totalement immergé dans ’eau, on
mesure une tension de 8 N.

a) Calculer lintensité de la poussée d’Archiméde ......................

b) En déduire la densité du métal par rapport a l'eau .................

® [Entrainement 1.13| — Ligne de flottaison.

Un bloc en forme de parallélépipede, de masse volumique py, N
de base S et d’épaisseur h flotte a la surface d’un liquide de
masse volumique p; > ps.

4_
<

eau (pe)

00
\7i

solide (ps) | |z

On note P le poids du solide, i la poussée d’Archimede, ¢ le
champ de pesanteur et = la hauteur de la partie émergée.

Enfin, on note RE=P + i.

a) Exprimer R en fonction de T, h, S, psypeet G oo

b) En déduire la valeur de x quand le bloc est a ’équilibre ............
¢) On exerce une force verticale i supplémentaire sur le glagon pour le

Que vaut ||1_U'>H /S N

maintenir totalement immergé.
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[Entrainement 1.14] — Iceberg conique. 000

Un iceberg en forme de cone, de masse volumique ps, de hauteur h flotte a la surface de I'eau de masse
volumique p.. On note = la hauteur de la partie émergée.

eau (p.)

1
On rappelle que le volume d’un cone de section de surface S et de hauteur h vaut §Sh.

a) Parmi les résultats faux suivants, indiquer ceux qui ont le mérite d’étre homogenes.
: 1h-—
@x:h<1_”ﬁ> @ o= Lhore
Pe 3 pe

5] hps x = h(ps — pe)
@x: P @

Pe

b) Exprimer le volume immergé en fonction de S, het © ........... ... ... ... ...

¢) En déduire x en traduisant 1’égalité entre la poussée d’Archimede et le poids de iceberg.

[Entrainement 1.15] — Quand Archimeéde fait mal a la téte. 0000

Considérons deux verres identiques A et B. On remplit le verre A d’eau jusqu’a une certaine hauteur h.

a) Dans le verre B, on met quelques glagons, et on compléte avec de ’eau jusqu’a la méme hauteur h.

Les masses ma et mp des deux verres vérifient :

@mA<mB @mA:mB @mA>mB

b) Dans le verre B, on remplace maintenant les glagons par des boules de polystyréne de méme masse que
les glacons mais de densité inférieure.

Par a rapport a la hauteur initiale, le niveau dans ce verre :

@ augmente @ reste le méme @ diminue

¢) On remplace les glagons par des boules en fer de masse identique aux glagons dans le verre B.

Par a rapport a la hauteur initiale, le niveau dans ce verre :

@ augmente @ reste le méme @ diminue
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Equation de la statique des fluides
)

L |[Entrainement 1.16] — Musculation sur le gradient. o

On donne l'expression du gradient en coordonnées cartésiennes :

— op_, Op_, Op_,
grad(p) = £€I + (9_;)6'1/ + a—Zez.

Exprimer grad(p) pour les champs de pression suivants :

a) p(x,y,z) =po+ Az, ou py et A sont des constantes ................

b) p(z,y,2) = Baxy? + Ce**, ott B et C sont des constantes ............

® [Entrainement 1.17] — Atmospheére de Mars. 000

L’atmosphere de Mars est composée de 96 % de dioxyde de carbone, 2% d’argon, 2% de diazote et contient
des traces de dioxygene, d’eau, et de méthane.

La pression et la température moyenne a la surface de Mars sont pg = 6 mbar et T'= —60 °C.

On donne les masses molaires des éléments suivants :

Elément H C O N Ar
Masse molaire (en g-mol™) | 1 12 16 14 40

a) Quelle est la masse molaire M de I'atmosphére martienne? ..................

On considere I’atmosphére martienne comme un gaz parfait, et on note p sa masse volumique.

b) Estimer p a la surface : ...

Dans le référentiel martien d’axe (Oz) vertical ascendant, la pression vérifie I’équation

dp

dz —pY-

La température est considérée uniforme dans toute ’atmosphere.

¢) La pression p(z) dans Patmosphere de Mars, qui vérifie p(0) = po, s’écrit alors :

z RT z RT

(@) p(2) = o (1 - _20) avee Zo = o (¢) p(2) = poexp <__20> avee 20 = 37
z Mg z Mg
® 1) =mesp(— ) ovee 2= 2 @ v =m(1-1) aveezo=

Le champ de pesanteur sur Mars vaut ¢ = 3,72m - s~ 2.

d) Estimer I’épaisseur H de 'atmosphére qu’on assimilera & 5zg. ................
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%& [Entrainement 1.18 — Une expression infinitésimale. 0

On considére un fluide dont la pression p dépend de l'altitude z (comprise entre 0 et zmax)-

On suppose que cette pression vérifie la relation suivante :

p(z +dz) —p(z) = ———p(z) dz.

Zmax

On souhaite trouver I'expression de p(z) en fonction de z et de pg (la pression en z = 0).

a) Donner ’équation différentielle vérifiée par p. ..........

b) Donner l'expression de p(z) en fonction de pg. .........

[Entrainement 1.19] — Résoudre 1’équation de la statique. 0000

Un fluide en équilibre dans le champ de pesanteur ¢ = —g e, vérifie 'équation
grad(p) = pg.

ou p est la masse volumique du fluide qui dépend éventuellement de la pression.

Dans chacun des cas suivants, déterminer le champ de pression p(z,y, z) sachant que p(z,y,0) = py et que
les parametres a, b, ¢ et g sont des constantes.

[Entrainement 1.20 — Attention ¢ca déborde ! 000

Un récipient cubique contenant un liquide incompressible de
masse volumique p est soumis a une accélération uniforme
a=-ae,.

<l
—

Dans le référentiel lié au récipient, la pression vérifie I’équation 0

grad(p) = p(7 — @)

sl

7 .M({IZ, Y, Z)
avec p(0,0,0) = po.

liquide (p)

a) Déterminer p(z,y, z) dans le liquide .......... ...

b) En déduire 'équation de la surface libre. ...........................
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Forces pressantes
)

[Entrainement 1.21] — Pression sur un barrage. 000

Un barrage rectangulaire de hauteur h et de largeur L baigne d’un c6té dans 'air de 'autre dans de l'eau.

On modélise la situation a ’aide du schéma suivant :

&y
? N =
—
Fol . p=pg(h—2) h
p ——
— \
C >
: s N
O xT

La fonction p = pg(h — z) correspond & la surpression exercée par I’eau a laltitude z, étant donné la masse
volumique de I’eau p et l'intensité du champ de pesanteur g.

Calculer :

a) La résultante des forces pressantes F, = // p(z)dydz ..o
barrage

b) Le moment en O des forces pressantes M, :// zp(z)dydz ..ol
barrage

c) La position du centre de poussée z¢ tel que M, =z X Fp ...t

Réponses mélangées

N _ a
[psh — pe(h — 2)]S ¢ 148g-m™3 z = Ey play — gz) + po po+ pg(H —h — z3)
. 1
75bar  pg(H —zzsin(a))+po (&)  (¢)  po+pgz 3h (a) (<)

1
Tdatm  poe”“92/Po po+ pyg (H + %h) gngh3 ®» ® 42
_ 1S(h—z)3 1 )
. 1 I S _ = —> —> _ 3|8
43,6¢ - mol 0 T > (\/ﬁem T ey> 51N a1 ,/pe

Vi
6 bar By*&; + 2Baye, + 20e%¢; © 12N —pga’ po e~ 22/ Fmax PhVh
PeS
Po — agz + bcg(l - e—z/6> 5 1,0 x 10°N @ o+ pgH (pr— po)Sha
- 1 dp 2p 1
BN-em™? (@ -&) 2N == 0 1oL
® o VAR Az Zmax O
- @ 82 N @ 55 km Do + %(e—bgz —1) -7 h(pz; ps>
4

» [Réponses et corrigés page |10|
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Réponses

1.2 LIX102N|  1128) .o
1o2 112 D)o
LB e ©] TIBa)... [[psh — pe(h—2))S 7 |
LA o @] 1a3b).. h(pg pb)
pe
1.5a) i Do + pgz1
1.13C) i (pe — ps)Shyg
1.5b) i po+ pg(H —h — z3)
’ ‘ I I (a)
1.5C) i ’pg(H — zgsin(a@)) + po ‘ -
15(h—
6w Lo | L D) e gs( = ?)
2 T — (e — €
v2
Ps
- 114 c)een h{1l—3/—
1.6 D) oo —&, ) ( pe>
1.6 C) e —= (\/ﬁe_; + ey) 115 ) oo ()
LT @) oo () TABb) ()
LT D) et ©]  TIBO) ©
L7 €)oo @ @] T
1.16 b)............. By*e; + 2Bxye, + 20e* e,
17 Q) e pulh
PeS 117 a) 0o 43,6 ¢ - mol "
L8 a). oo L17b) e 14,8g - m~3
S
L.8Db) i po+pg(H+§h) LATC) oo (0
Tu9 8) ettt L7 d) oot
1OD) o 51 N d 2
) [51N] 118 8) oeeeeee e d—p S
129 C) ittt Z Pmax
110 oo B I8 i
LT @) oo [0] L19a).oiii poe” “9%/7o
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A/ _pgz 1
119b) e pot (e =1) | 12ma). 5PILh?
119¢) i po —agz + bcg(l - e”“) 121 D) o Logrn?
6

1.208) i ‘p(ay —gz) +po ‘ 1

1.21C) et Sh
1.200D) e =2y

g
Corrigés

1.1 a) Par définition, on a 1Pa = 1N -m 2. Ainsi, on a

750 kPa = 750 x 10° Pa = 750 x 10° N - m ™2 = 750 x 10® x N x (100cm) > = 75N - cm ™ 2.

1.1 ¢) Par définition, on a 1atm = 1013,25 hPa. C’est pourquoi 750 kPa = 7500 hPa = % = 7,4atm.
1.2 La force de pression s’écrit F= // p 7 dS ol 7 est le vecteur unitaire normal & 1’élément de la surface

dirigé vers I'intérieur du solide. Ici 7 est verticale car la surface est un disque horizontal. Enfin, la pression étant
uniforme sur la base du cylindre, on a

F=pS® soit F=pn(d/2)>=6x10°x 7 x (0,01)% =1,9 x 10>N.

1.3 La formule @ n’est pas homogene car pg est une pression et z une longueur. La formule @ n’est pas
_—= . N
homogene car po (1 —e Zmax) est une pression et z une longueur. La formule @ n’est pas homogene car (entre
’ . 2 N . 2 .
autres) I’expression 1 — z — z° n’est pas homogene, puisque z est une longueur et z° une aire.

1.4 Dans un liquide incompressible en équilibre dans le champ de pesanteur uniforme ¢, la pression suit la
loi p(M) = po + pg X ha ou hu est la profondeur du point M depuis la surface libre soumise & une pression pg.

Ici, le point M se situe & une profondeur Ay = ho — z. Donc, on a p(M) = po + pg(ho — 2).

1.5 a) L’équation fondamentale de la statique des fluides est gradp = pg. On projette cette égalité suivant
laxe (O121) :
d
d—p = pg d’on aprés intégration p(z1) = pgz1 + Chi.
21

A Vinterface air/eau, on a p(z1 = 0) = po = C1. Ainsi, on a p(z1) = po + pgz1.
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1.5 b) Suivant ’axe (O222), on a j—i = —pg. D’oly, p(z2) = —pgz2 + Ca. A l'interface air/eau, on a

p(z2 = H —h) =po = —pg(H — h) + C2.

Donc, on a Co = po + pg(H — h). Finalement, on trouve p(z2) = po + pg(H — h — 22).

dp

.= sina ce qui donne p(z3) = —pgsinazsz + Cs.
z3

Au fond de I'eau, on a p(zs = 0) = po + pgH = Cs. Par conséquent, on a p(z3) = pg(H — z3 sin a) + po.

On pouvait aussi plus simplement reprendre la formule de la question b) et noter que zz = (22 + h)/sin(a), ce qui
donne le méme résultat.

1.6 a) La force pressante est toujours normale & la surface de 'objet et orientée vers celui-ci.
On trouve ainsi : ua = L(e_’ —éy)
ve 't

1.6 b) La force pressante est toujours normale & la surface de 'objet et orientée vers celui-ci.

On trouve ainsi : ug = —é,.

1.6 ¢) La force pressante est toujours normale & la surface de 'objet et orientée vers celui-ci.
T
On trouve ainsi : u¢ = — cos(f)ez sin(g)e‘y> = (\/ge‘z> + e‘y’)
1.7 a) Le point A est sous une hauteur h d’huile de masse volumique p par rapport a la surface. La pression

en A vaut donc : pa = Patm + pngh. Le volume Vi, d’huile occupe la hauteur h dans le tube de section s telle que :
Vi = sh. On obtient ainsi pA = Patm + phg—h.
s

1.7 b) Le point B est sous une hauteur di d’eau de masse volumique p. par rapport & A, la pression en B vaut

donc : pg = pa + pegdi.

PC = Patm + peng-

De plus, les points B et C sont a la méme altitude dans le méme fluide donc pg = pc.

Va
Patm + phg? + pegdl = Patm + peng-

W
1l en découle : do — dy = 220
PeS
1.8 a) La pression qui régne dans un liquide incompressible s’écrit p(M) = po + pghm ou hu est la profondeur

du point M depuis la surface libre soumise & une pression pg. Ainsi, au fond du récipient, on a p = po + pgH.
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1.8 b) En plongeant le solide dans le liquide, on modifie la hauteur de liquide. Notons H' cette nouvelle hauteur.

On obtient H' en traduisant I'additivité des volumes :

SH +sh=SH' soit H = H+ %h.

Finalement, la pression au fond du récipient vaut

S
p:po+ng/:po+pg(H+§h)-

1.9 b) On a Hﬁ” = Msavon X § = Psavon X Vimmergé X g aveC Vimmergs = = X —7a®. Finalement, on trouve
= 2 3 2 -3 _3 3 —2
HHHzgpsavonxwa g=3x25x10 kg em "’ x 7w x (10em)” x 9,8m 5% =51N.
1.9 ¢) Ona Hﬁ” = Meau X § = Peau X Vimmergé X g aveC Vimmergs = Z7ra’h avec h = 4a. Finalement, on trouve
= 8 3 8 -3 -3 3 -2
HHH:§peau><7ra g:§><170><10 kg-cm X7 x (10cm)” x 9,8m s~ = 82N.

1.10 En notant P le poids du solide et i la poussée d’Archimede qui s’exerce sur lui, la condition d’équilibre

assure P)—i— Il=0.Par projection sur ’axe vertical, on obtient msg —mrg = 0 avec mr la masse de fluide déplacé
par le glagon. En faisant apparaitre les masses volumiques, I’équation mgs = my, devient psVs = pr.Vimm :

1.11 a) La pression ne dépend que de z, par conséquent les forces de pression qui s’exercent sur les faces latérales

verticales se compensent. Aussi a-t-on R, = 0.
1.11 b) Pour les mémes raisons que précédemment, R, = 0.

1.11 ¢) Rappelons que la pression vérifie la loi p(z) = po + pgz avec po la pression qui régne a la surface

@re. Faisons un bilan des forces qui agissent sur les faces horizontales du cube._)La face du dessus ressent la force
Fi = (po + pgzl)a2 e, alors que la face du dessous subit une force pressante F» = —(po + pgzg)a2 €,. Ainsi, la
résultante des forces pressantes verticale vaut

R.=(F +F) & = —pga’ (s — 21) = —pga’.

1.11d) On trouve donc R = fpga3 .. L’'immersion du solide déplace un volume a® de liquide qui a pour masse

3 s o 3 > 3 — P B o . e s s
m = pa° et poids Py = pa” ¢ = pa”ge;. Ainsi on trouve R = — Py conformément au principe d’Archimede.

—

1.12 a) Avant immersion, on a T + P =70 ot P est le poids du solide. Aprés, ona T’ + P +II = 0 ot T est
la poussée d’Archimede. On en déduit

\

—>

H=7-7 soit |||=|T -7 =10N—8N=2N.
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1.12b) On a vu que le poids vaut P = 10N et la poussée d’Archimede II = 2N. Or, on a

P=pVg et II=pVg avec ps masse Volum%que du solide
pe masse volumique de l'eau.

. P
Le rapport de ces deux relations donne immédiatement la densité du solide : d = Ps _ o= 5.
Pe

1.13 a) Le poids du bloc solide vaut P = psSh . La poussée d’Archimede est I'opposée du poids de liquide
déplacé, a savoir o= —peS(h — x) g. Ainsi, la résultante des forces vaut R= [psh — pe(h — w)] Sq.

1.13 ¢) La résultante des forces vaut maintenant E=P+T+F. En faisant = = 0 dans I’expression obtenue a

la question a), on trouve . N
R = (psh — peh)S g + F.
La condition d’équilibre B =0 donne alors F = (peh — psh)S g, d'on ||FH = |(peh — psh)S|g = (pe — ps)Shg.

1.14 a) La proposition @ est homogene car ps/pe est sans dimension et h est homogeéne a une longueur.

La formule @ n’est pas homogene a cause de la racine cubique.

La formule @ n’est pas homogéne non plus car on ajoute une longueur (h) & une masse volumique (ps).

Enfin, la proposition @ n’est pas homogene car le produit d’'une masse volumique par une longueur ne peut pas
donner une longueur.

1
1.14 b) Le volume immergé s’écrit Vimm = gsl(h — ) ou S8’ est laire de la base du volume conique immergé.

s’ "\’ h—xz\?

Eh (r) N ( h ) ’
otl la derniére égalité utilise les relations de Thalés (r est le rayon de la base de I'iceberg et 7 celui du céne immergé).
On en déduit

Si I’on note 7’ le rayon de cette base, on a

S(h —x)?
Rz

1
‘/immzf
3

= - 1 . N
1.14 ¢) Le poids du coéne vaut P = mg avec m = §Shps et S ’aire de la base du coéne.

Quant a la poussée d’Archimeéde, on a o= —maq g oll mq désigne la masse de liquide déplacé par I'immersion du
. 18h—-z)® | = 1S(h—2)* _, =
cone. On a mq = peVimm = ngc d’ou Il = ngpcg. La condition d’équilibre I+ P = 0 donne
1 1, (h—x)?® |, = . . ps
gShpsfgSTpegzo dou z=nh 173E .
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1.15 a) La masse mgp peut se décomposer en notant miiq la masse de la partie liquide et mgiacon celle des glagons :

mB = Miliq + Mglagon = pe(‘/tot - ‘/un) + Mglagon
en notant p. la masse volumique de l’eau, Viot le volume total du verre (égal & celui du verre A) et Vim le volume
immergé des glacons.
Par ailleurs, ’équilibre mécanique des glagons donne d’apres le PFD : mglacon = peVim. Ainsi, mp = peViot = ma.

1.15 b) Le polystyréne étant moins dense que la glace il est aussi moins dense que ’eau. Par conséquent, les

boules flottent. Ayant la méme masse que les glacons, les boules de polystyréne présenteront un volume immergé
identique a la situation précédente. La hauteur sera donc identique.

1.15 ¢) Le fer est plus dense que I’eau, donc les boules coulent. On note Vb1 et Vb2 respectivement les volumes
submergés avec les glagons et avec les boules de fer. On a les relations :

Vibr = Viig + Vim et Vebz = Viig + Vre.

De plus, comme les boules de fer sont de méme masse que les glagons : Mglacon = PeVim = Mre = preVFe €n notant
Pe

pre la masse volumique du fer et Vi leur volume. Ainsi : Ve = Vim. Ainsi, on a
PFe
_ Pe
‘/;bQ = ‘/liq + (>‘/1m
PFe
avec pp—e < 1. Ainsi, Vipa < Vip1 : le niveau diminue.
Fe
1.16 a) Ona
A(po + Az) —0, d(po + Az) —0 ot d(po + Az) A
ox oy 0z

2 2z
—8(Bmy8+ Ce™) = 2Bzy et
Y

2z —>

Par conséquent, grad(p) = By’e, + 2Bzye, + 2Ce** 2.

M = 0,96M (CO2) + 0,02M (Ar) + 0,02M (N2)
=0,96 x 44g - mol ™" + 0,02 X 40g - mol ™' + 0,02 x 28g - mol ™! = 43,6 - mol ™"

_ _m pM _m _

pV =nRT = MRT donc Ty =P

6 x 10° Pa x 43,6 x 10" kg - mol™!
8314J-K~!'-mol~! x 213,15 K

L’application numérique donne : p =
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1.17 ¢) On remplace p par son expression trouvée précédemment et on obtient alors une équation différentielle

du premier ordre :
dp _ _ Mg
Az~ M7 TRr

Ainsi, on a

8,314J - K~ ! -mol™! x 213,15K

1.17d) On calcule H =520 =5 — — — = 55km
43,6 x 107° kg -mol™ " x 3,72m - s
1.18 a) En effet, on a dp = w, ce qui donne I’équation différentielle dp =— 2p
dz dz dz Zmax

1.18 b) Il s’agit d’une équation différentielle linéaire du type y" + ay = 0.
La solution s’écrit p(z) = A e 2#/#max qyvec A une constante d’intégration que I’on détermine & ’aide de la contrainte
p(z = 0) = po. On trouve p(z) = pg e 27/ max,

dp _ Op

1.19 a) La projection de I’équation de la statique sur les axes (Oz) et (Oy) donne el i 0. Le champ de
€z Y
pression ne dépend donc que de z. La projection selon (Oz) donne alors
dp _ __ag
i Py = 20 p-

Par conséquent, on aboutit a I’équation différentielle

d
£+%p:0.
dz = po

C’est une équation différentielle linéaire du premier ordre dont les solutions s’écrivent p(z) = Cre92/P0,
On détermine la constante d’intégration C; a l'aide des conditions aux limites :

—agz/po

p(z=0)=po=C1 dou p(z)=poe

1.19 b) Pour les mémes raisons que précédemment, le champ de pression ne dépend que de z. La projection de

Iéquation de la statique suivant (Oz) donne

dp

T bgp = —ag + bgpo.
z

C’est une équation différentielle linéaire du premiére ordre avec un second membre constant. Les solutions de
, . N —b . . . . 5N
I'équation homogene se mettent sous la forme pn(z) = Cae™ "%, et il est facile de trouver une solution particuliere
a

b

constante : ppart = po — —. La solution générale s’écrit donc

gz a
P(2) = pn(2) + ppart = C2e b +po — b

II ne nous reste plus qu’a déterminer C2 a ’aide de la condition aux limites :

p(z=10) =po=Cs+po— % d'ou p(z) =po+ %(eibgz -1).
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1.19 ¢) A nouveau, le champ de pression ne dépend que de z. La projection de I’équation de la statique suivant

(Oz) donne
g—z = —ag + bge™

On obtient p(z) en cherchant la primitive de —ag + bge %/, A savoir : p(z) = —agz — bege /¢ + Cs.

z/c.

La condition p(0) = po impose beg + Cs = pg soit Cs = po — beg. Finalement, on trouve :

p(z) = po — agz + bcg(1 _ e—Z/c)_

1.20 a) Projetons ’équation de la statique sur les trois axes cartésiens : on trouve

9 _

@ =0 @ = pa et = —pg.
0z

ox oy
La premiere relation implique que le champ de pression ne dépend que de y et z.

Intégrons la deuxiéme relation :

Op
5y P donc  p(y,z) = pay + f(2).
Dérivons cette derniere relation par rapport a z : a—p = f'(2). Par identification avec la troisiéme projection, on
z

trouve

f'(z) =—pg donc f(z)=—pgz+C.
Le champ de pression se met sous la forme p(y, z) = pay — pgz + C. Déterminons la constante d’intégration C' a
I’aide de la condition aux limites :

1.20 b) La surface libre est 'ensemble des points du liquide soumis & une pression po :

a
p(y,z) = play — gz) + po =po donne =z = S

11 s’agit de I’équation d’un plan incliné d’un angle oo = arctan (a/g).

Fp://p(z)dydz://pg(h—z)dydz

L h 2,'2 h
:pg/ dy/(h—z)dz:ng[hz——]
0 0 2 1o
2

h 1
= pgL(h* — —) = ZpgLh®*.
pgL( 5) = 5P9

/\/lp://zp(z)dydz://pg(hz—zQ)dydz
L h 2 39k
:pg/ dy/(hz—ZQ)dZZng[hi—i}
0 0 2 3o
h®  hd 1 3
= pgL(% — Ly = ~pgLh®.
pgL(< — 5) = gpgLh
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