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TD phénomenes de transport Statique des fluides
2 — Mesure de la densité d’une huile R L4

On considere les points A et B ala méme cote z : d h

\
Huile Patm Petm . 6
1
1N Ha| TG
h Az

Comme z4 = zg,ona P4 = Pp.
La relation de la statique des fluides donne

Py =Pym+pngh et Pp=Pym+peg(h—Az)
en notant p, la masse volumique de I'eau et py, celle de
I'huile.

De P4 = Pg on déduit

ongh=pecgh—Az).

La densité d de I'huile étant définie par pp = dpe, On a

dh=h-Az,
d’ ol
Az
d=1-— .
h
Le volume d’huile est V = hs, d’ou
VvV 10
h=—=—=10cm.
S 1

On en déduitd =1-1,510soit |d =0,85|.

3 — Flottaison d’une barre en bois

1. Latige est soumise a

— T’action du support en A, dont le moment en A en
nul (liaison pivot parfaite, non représentée sur le
schéma);

— son poids P qui s’applique au barycentre G de la
tige;

— la poussée d’Archimede ﬁA qui s’applique au bary-
centre C de la partie immergée de la tige.

La tige étant homogene, G est au milieu de AB et C est
au milieu de IB.
Léquilibre de la tige est réalisé comme la somme des
moments en A des actions est nulle, soit en projection
selon ’axe de rotation :
0=P x AGsinf —IIp x ACsin6
=(Px AG—TIp x AC)sin@. (1)

L'équation (1) admet la solution 8 = 0 : la tige est verti-
cale.

La solution 8 # 0 est alors donnée par
0=Px AG-TIy x AC
Il faut déterminer AG et AC.

Ona AG=L/2.
Ona
Al = f
" cosf
d’ou
h
BI=L-AI=L-
cosf
On adonc
BI L h
BC=—=—-
2 2 2cosf
et
h

L
AC=L-BC=—+ .
2 2cosf

Notons p. la masse volumique de I'eau. Celle de la tige
est py = dpe.

En notant V le volume de la tige, sa masse vaut
m=p{V=dp.V.
La tige étant de section constante, son volume im-
mergé est donné par
Vim = 1B V= (1 h ) v
MU AB T Lcosf)

La masse du fluide de remplacement vaut donc

h
M = peVim = peV(l B Lcose) ’
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On en déduit
P=mg=dp.Vg

et

" Lcos@ ) g
La condition d’équilibre AG x P = AC x Il s’écrit alors

IIp = mgg = peV(l

Ly v—(5+ h ) V(l— h )
2PV 8= 15 T 5050 ) P8 Lcos6 )

d—(1+ L )(1 h )—1 i
B Lcos6 LcosO) — I2cos?6’

On en déduit

soit

1
1-d

cosO =

(2)

=~ s

2. On a une solution 8 # 0 si 'équation (2) a une solu-
tion. Comme cosf < 1, il faut

1 h
—<1
1-dL
soit
h
—<vVvl-d.
L
3. On calcule
0 ! 1 0,5634
cosf = ———— =0,
v1-0,653
d’ol1 8 =55,7° .
5 — Trop plein
A
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1. Prenons 'axe Oz ascendant d’origine O (axe de ro-
tation du trop-plein).

Le relation de la statique des fluides s’écrit

dp

E__”g

ol u est la masse volumique de I'eau.
Avec P(H) = Py, on obtient

P(z)=Py+ug(H-2).
La pression de I'’eau au niveau de la partie OB vaut
P(0)=Py+pugH.

La pression de l'air sur I'autre face valant Py, la résul-
tante des forces de pression sur la paroi du fond du
trop-plein vaut

F = (P(0)- PO)LC @, = ugHLC @,

en notant ¢ sa largeur selon Oy.

La pression étant uniforme sur cette paroi, la force de
pression s’applique au milieu de OB; son moment par
rapport a Oy vaut alors

L
'Oy:—z/,LgHLé.

La pression n’étant pas uniforme sur la paroi OA’, on va
considérer la résultante sur un section comprise entre
zetz+dz, de surface dS = ¢dz. La résultante des forces
de pression (eau d'un c6té et air de 'autre) s’y exercant
vaut

dF = (P(2) - P0)0 dz @y = ug(H - 2)0 dz 8y
et son moment par rapport a Oy vaut
d ’éy =zug(H-2z)¢dz.

On en déduit

H H
’éy:pgﬁ/ (H—z)zdz:pgf/ (Hz-z%)dz
0 0

H3
— gl
124 6

Le moment en O des forces de pression exercées par
’ ’ns — !/ i :
I'eau et I'air sur la porte vaut Mo, = Moy + ZN[Oy soit

2. Laporte bascule si Moy >0, soitsi H > v/3L;lahau-
teur de liquide vérifie alors

h>ho+V3L .
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6 — Baromeétre différentiel a deux liquides

~

vide —™——]

tube T2 —— B

( glycerlne 1 I

tube T1

4

e

mercure

1. Laloi de de I'hydrostatique dans la glycérine donne

P(C)=P(D)+ p28hy = p28h:

comme P(D) =
La loi de de I'hydrostatique dans le mercure donne

P(B) =P(C)+p1gh1 =p2gh2+p1gh1.

Les points A et B étant a la méme altitude z, on a
P(B)=P(A)=P° dou

p28hy +p1ghy = P°

La pression atmosphérique est P°, et les dénivellation
des deux liquides sont h; et h,. Etablir la relation entre
P°, h et hy al’équilibre.
2. Notons z > 01’élévation de la surface libre de la gly-
cérine, z’' > 0 celle de l'interface entre le mercure et la
glycérine et z” > 0 la baisse de niveau de la surface libre
de mercure dans la cuve.
Les altitudes considérées précédemment deviennent
alors

Ri=h+z+z" et hy=hy+z-2.
La conservation du volume de glycérine permet
d’écrire

Slz' = SzZ
soit
/ S2
Z =—2
S1

La conservation du volume de mercure permet d’écrire

81Z, = S()Z"
soit
Z” Sl / Sl SZ
So So 81

Avec la pression P° + AP, le résultat de la question 1
donne

P°+AP = g(p1hy +p2hy) = g(p1hy + p2hy)
+glp1(Z +2") + pa(z— 2]
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AP=gz

5+as)nl-5)
P1 S1 oSt 02 S;

» C’est le raisonnement attendu compte tenu de la
forme de I'énoncé. Si on comprend que S est la
section de la cuve et non de la surface libre, et que le
tube en B ala section Sy, la conservation du volume
de mercure s’écrit

Slz’ = (S() - Sz)z//
et le résultat final devient
e e |
S1 S-S, S1

qui ne fait pas apparaitre clairement les rapports
des sections demandés.

AP=gz

P1

3. On calcule

AP=9,81x30x10"3

1 1
136x103(—+ )
20 20x10

1
+1,26 x 103 (1 - —)] =572 Pa
20

soit | AP =5,72 mbar .
La sensibilité est

z
— =5,24 mm/mbar.
AP

Pour le barometre de Torricelli, on a initialement
p° = P18 ]’ll .
Quand la pression varie, on a

PO+AP=p1gU’l1+Z)

soit
AP=p8z.
La sensibilité est alors
z 1
— = — =0,75 mm/mbar.
AP p1g

Le barometre différentielle est nettement plus sensible
que le barometre de Torricelli.

8 — Hémispheres de Magdebourg

Sur chaque co6té, il faut exercer une force qui s’oppose
a la résultante des forces de pression atmosphérique
s’exercant sur une demi-sphere.

On sait que le résultante des forces de pression uni-
forme s’exercant sur la surface fermée constituée d'une
demi-sphere fermée par une paroi plane (disque de
rayon R) est nulle.

En intensité, la résultante des forces de pression atmo-
sphérique s’exercant sur la demi-sphere est donc égale
a la force de pression sur le disque, soit

F=PaR*>=10° x7x0,28°2=2,5x10* N

soit une force équivalente a un poids de 2,5 tonnes!
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10 — Juste un doigt!

R
Notons F 4., la force exercée par le doigt sur I'eau.
Bilan des forces s’exercant sur le systéme
{eau+récipient} :

-
— force F4_. exercée par le doigt;
— poids m? ;
—
— force Fy_.; exercée par la balance sur le récipient.

L'équilibre s’écrit
— S —
Fogetmg+ Fp_;=0.

L'eau exerce sur le doigt immergé une force de pression
qui est la poussée d’Archimeéde :

— —
Fe_q=1Ia

soit en notant V le volume immergé du doigt et u la
masse volumique de I'eau

Fe.q=—uVg.

Par le principe des actions réciproques, le doigt exerce
sur I'eau la force

Fyg.e=—Fe.q= ,UV§,

,uV§)+ m§+ ?b—»r =0.

La balance indique l'intensité (convertie en masse en
divisant par g) de la force exercée par le récipient sur
la balance, soit d’apres le principe des actions réci-
proques

—

Firp= _?b—w = IJV?"' mg)
La balance indique donc une masse apparente
Mapp = uV + m.

Il s’agit donc d’évaluer le volume de la premiére pha-
lange de I'index. On peut la considérer comme cylin-
drique, de diameétre D = 1,5 cm et de hauteur H =3 cm
(mesuré sur mon doigt!). Son volume est donc

2
V= HT[T5,3 cm® ~5cm’ =5mL.

La masse du fluide déplacé est donc m’' = uV =5g. La
balance doit indiquer mgpp = 155 g.
La preuve par I'image :
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11 — Quand la routourne tourne!

1. La pression varie avec l'altitude. Cette derniere va-
riant périodiquement quand la tourne tourne (régulie-
rement), on mesure la variation de pression observée
sur le graphe.

La pression est maximale quand la nacelle est au plus
bas, et diminue avec I'altitude. Partant du bas, on y re-
tourne 4 fois : la nacelle fait 4 tours (dont 3 de facon
quasi-réguliere).

2. Méthode « exacte » : modele de 'atmosphere iso-

therme, 2 partir de gradP = pg. On a

PR
MP o ]
———g. On considere la température T constante,
d’ou
P(2) = P(0) ex (—5) avec H= 2L
PU"H Mg’

On prend l'origine z = 0 a la position basse de la na-
celle.
La pression diminue de AP > 0 aI'altitude D, soit

D
P(0)—-AP=P(0)exp (_?I) .

AP
On en déduit D = —Hln(l—m). On donne AP =

467 Pa, la pression au point le plus bas peut étre esti-

mée a P(0) = 1013 hPa = 1,013 x 10° Pa. On obtient le

diametre de la granderoue: D =38m .

On peut avantageusement faire des hypothéses simplifi-

catrices en calculant la valeur de H.

— On calcule H = 8,3x10°m. On a donc D < H, ce
qui permet d’écrire P(z) = P(0) (1 - %) On en dé-

. AP
duit D= ——H =38 m.
P(0)

— On peut aussi supposer que l'air est incompres-
sible sur une tres faible variation d’altitude, avec

) MP(0) dp
une masse volumique p = .On a donc e
z
g P(0) )
—-pg& = ———=P(0) = ——— et on retrouve le résultat
2  RT H
précédent.
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3. On peut estimer la période de rotation sur la
graphe : T =85 s. On en déduit

D D2n Dn 38zn

V=—W==——= — = ——

2 2T T 85
soit v=1,4m-s"! .
L'accélération centripete vaut
v: 207

a=—
R D

)

soita=0,1 m-s~2? « g:lagrande roue n'est pas un ma-
nege a sensations!

12 — Modéele de I'atmosphere

Lair atmosphérique est considéré comme un gaz par-
fait de masse molaire M = 29 g-mol™!. Le champ de
pesanteur et uniforme, de valeur g = 9,8 m-s~2.

La verticale ascendante est repérée par €. Au niveau
du sol, en z = 0, on donne Py = P(0) = 10° Pa et T(0) =

To =310 K.

1. Relation de la statique des fluides :

dP

E__Hg'

L'équation d’état du gaz parfait donne

174 M
P—=RT=P—
n u
d’ou
dP  PMg
dz RT
Avec T = Tp,on a
dp Mg
—=—-—=dz
P RT,
d’olt
_z RT,
P(z)=Ppe ™ et Hj=—0
Mg
On calcule H; =9,1 x103m .
2. Avec
T(z)=Typ+ Az
ona
dP Mg dz
P R Ty+Az
soit
/P(Z) dP Mg /z Adz
p, P AR |, To+Az
d’ ol
) (P(z)) Mg To+Az
nfl—|=—-——>= .
P AR T,
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On adonc
Mg
P(2) =P (1+Az)_”
z) = — .
0 Ty
ol A = -5x1073K-m™! est appelée gradient ther-
mique de I’atmosphére.

Déterminer la loi P(z).

. 1Az . o
3. Siz« Hp,ona N « 1, ce qui permet de linéariser
0

I'expression précédente :

P~ P (1 Mgﬂtz)

z) = -

"7 AR T,
soit

P(2) ~ P (1—Mgz)

S0 RT, )

La linéarisation du modele isotherme donne

P()~P(1—i)—P(1—Mgz)
PO T )T TR, )

On retrouve la méme loi approchée de pression avec
les deux modéles.

Pour information, voici I’évolution de la pression avec
les deux modeles :

1.0 —— isotherme
modele T(z)
0.9 4

0.8

0.7 9

P (bar)

0.6

0.5 4

0.4 1

0.3 1

T T T
6000 8000 10000

z(m)

T T T
0 2000 4000

13 — Océan isotherme

La masse volumique de I'’eau dans un océan varie avec
la pression selon la loi

p = poll +a(P-Py)l.

1. Laloi de la statique des fluides s’écrit

dpP
— =pg=poll+a(P-Py)lg
dz

d’ot1 apres séparation des variables

1 [P@  adp z
T —pg | dz
a P, 1+ a(P - P()) 0

5/6



TD phénomeénes de transport

Statique des fluides

soit .
Eln[l +a(P—Py)l =pog=z.
On adonc
1+ a(P — Py) = e?Po8%
soit
e@Po8Z _1
P(z)=Pyp+ ——

2. La profondeur augmente exponentiellement avec

une distance caractéristique

. Les profondeurs
apog
faibles sont petites devant cette distance, ce qui revient

ase placer a
apogz<<1.

On peut donc linéariser e*?98% = 1 + apygz, d’olt

P(z) = Py+pog2z |

On retrouve I'expression de la pression obtenue en
considérant I’eau comme incompressible de masse vo-
lumique py.

3. Avec le modéle proposé, on calcule
P(1 km) = 9,905 x 10° Pa.
Avec le modele incompressible, on obtient
Pinc(1 km) = 9,900 x 10° Pa.

L écart relatif est

P(1 km) — Pinc(1 km)
P(1 km)

=0,05%.

Il est tres faible.

14 — Montgolfiére

Soit myp la masse des personnes transportées. L'en-
semble de la montgolfiere et de ce qu’elle transport est
soumis a :

— son poids (M + my, + m;) g en prenant en compte la
masse m; d’air chaud dans I'’enveloppe;

— la poussée d’Archimede ﬁA.

On modélise I'air chaud par un gaz parfait. Le volume
Vb contient une masse d’air

mi=piVp.
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L'équation d’état s’écrit

VO Me
Pe— = Po—S = RT,
nj Hi
d’ou
_ PeM,
i= RT;
et
P M,
mj = e V().
RT;

L'équation d’état appliquée a l'air extérieur permet
d’écrire

PeMe
RT,

/Je = )
La masse du fluide de remplacement est la masse d’air
extérieur de masse volumique g occupant le volume
Vo, soit peVy. La poussée d’Archimede a donc pour
composante sur la verticale Oz ascendante

Pe M,

RT,

ITp = ueVog = Weg.

La montgolfiere décolle si la poussée d’Archimede est
supérieure au poids de 'ensemble, soit

[la > (M +mp+mi) g

qui donne

P.M, P.M,
Vo> M+ mp+ eTeVO.

e i

La masse des personnes doit vérifier

PeM, T,
mp<ﬂvg(1——e)—M.
RT, :

Application numérique :

298
-—1-300
400

10° x 29 x 1073 x 2000 (
mp <

8,31 x 298

soit mp < 297 kg.

En prenant pour une personne une masse de 70 kg, on
trouve au maximum 4 personnes (avec 85 kg, on se li-
mite a 3 personnes).
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