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Eléments de statique des fluides dans un
référentiel galiléen

Extrait du programme

La partie 1 introduit sur le support concret de la statique des fluides le principe du découpage d’un domaine

physique (volume, surface) en éléments infinitésimaux et la sommation d’une grandeur extensive (force) pour ce

découpage.

Notions et contenus

Capacités exigibles

1. Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen.

Forces surfaciques, forces volumiques.
Champ de pression.

Distinguer
pesanteur.

les forces de pression des forces de

Statique dans le champ de pesanteur uniforme : relation
dp/dz = - pg.

Exprimer I'évolution de la pression avec l'altitude dans le
cas d'un fluide incompressible et dans le cas de
I"'atmosphere isotherme dans le modeéle du gaz parfait.
Comparer les variations de pression dans le cas de
I'océan et de I'atmosphére modélisés.
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Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen
3 Exercices de cours

3.1 Cas d’un fluide incompressible et homogene

On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen. On utilisera une base cartésienne. L’accélération de la
pesanteur est supposée uniforme et vaut : § = —gu,,.

1) Définir les termes « fluide incompressible » et « fluide homogene ». Donner un exemple.

2) En partant de la relation fondamentale de la statique des fluides, montrer que, dans un fluide incompressible et
homogeéne, la variation de pression entre deux points A et B, P(B) — P(A), est proportionnelle a la différence de
hauteur entre ces deux méme points, z(B) — z(4).

3) On souhaite ainsi modéliser la variation de pression dans le cas de I'océan. On choisit I'origine de I'axe Oz a la

surface de I'eau et on note la pression P

> m - Montrer que la pression varie selon : P(z)=P,, —pugz pour z<0.
4) Commenter I'expression précédente. On pourra notamment calculer la pression a 10m de profondeur.

5) Expliquer le principe des vases communicants. Dans ces vases reliés entre eux
mais de taille et formes différentes, on peut remarquer que la hauteur du

liguide est la méme dans tous les vases.

3.2 Cas del’atmosphere isotherme dans le modele du gaz parfait
On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen. On utilisera une base cartésienne. L’accélération de la
pesanteur est supposée uniforme et vaut : § = —gu,. On note la pression a I'altitude z=0, P,

atm *°

1) Définir les termes « atmosphere isotherme », « gaz parfait » et « fluide compressible ». Donner un exemple.

2) En partant de la relation des gaz parfaits, relier la masse volumique u du gaz parfait et sa pression P.

3) Intégrer la relation fondamentale de la statique des fluides entre I'altitude z=0 et I'altitude z. Montrer que la
variation de pression varie de maniére exponentielle avec 'altitude selon : P(z)=P,, exp(—%) avec H =§4—?.
On précisera la dimension de la grandeur H.

4) Commenter I'expression précédente. On pourra notamment calculer la pression a z = 3H.

3.3 Comparaison des deux modéeles

Dans le cas d’un fluide incompressible, la dépendance avec l'altitude est linéaire. Dans le cas d'un fluide
compressible et isotherme, la dépendance avec Ialtitude est exponentielle.

1) Pour des altitudes (ou profondeur) trés faibles, comparer les deux expressions obtenues précédemment.
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Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen
4 Questions de cours
1) Exprimer la densité volumique de forces de pesanteur.
2) Exprimer la densité surfacique de forces de pression.
3) Démontrer la relation de la statique des fluides. On considérera une particule de fluide de volume dV = dxdydz et
I’axe (Oz) ascendant.
4) Démontrer la relation de la statique des fluides. On considérera une particule de fluide de volume dV =dxdydz et
|’axe (Oz) descendant.
5) Démontrer la relation de la statique des fluides. On considérera une particule de fluide de volume dV =rdrdfdz
et I'axe (Oz) ascendant.
6) Démontrer la relation de la statique des fluides. On considérera une particule de fluide de volume dV =rdrdfdz
et I'axe (Oz) descendant.
7) Retrouver I|’évolution de la pression dans le cas d’un fluide incompressible et homogéne, I'axe (Oz) étant
ascendant.
8) Retrouver I’évolution de la pression dans le cas d’un fluide incompressible et homogene, 'axe (Oz) étant
descendant.
9) Redémontrer la loi de pression en fonction de I'altitude dans le cas d’une atmosphére isotherme a la température
T,. L'atmosphére peut étre considérée comme un gaz parfait. La pression au niveau du sol est notée Fy. On
introduira une hauteur caractéristique H du phénomeéne que I'on précisera.
10) Définir les trois échelles que I'on rencontre dans la cadre du cours de thermodynamique.

5 Questions a choix multiples
1) Pour les particules de fluide représentées ci-dessous, trouver le(s) cas ou le volume élémentaire est juste.

I 1
:M(x,y,:) :
X
A dz : C dz :
ANV, 7
dx dx
d:V dv
dV = xyz dV = dydxdz
iz (s ) e (as )
B D
FA o Z--
dV = dSdz dV = zdS
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Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen

2) Retrouver la(les) bonne(s) expressions de la force de pesanteur s’appliquant sur les particules de fluide

considérées de masse volumique p.

dy dy
| I
! £ : |9
:M(x,y,z) dz :M(x,y,z) dz
A P X LX
| T | 5
| I
P =i _ e et .
. Uy 7 Uy
. A e A
dy dy
| |
: E | |3
:M(x,y,z) dz :M(x,y,z) dz
L X A
B I I
I I
//_ ______ Iy I/_ ______ T
. A . It 4 B
Uy Uz
dF = pudvg dF = pdVgu,
dy
|
| |9
|
3) Retrouver la(les) bonne(s) expressions de la force de pression | :M(xsyaz) dz
représentée s’appliquant sur la particule de fluide considérée. dFg ¢ X
P u
| O .
//’L _dy / Uy
< 2 dx A
Uy
N R dy
A dFs = P(x,y,z)dxdzu, dFs =P (x,y - 7,2) dxdyw,
B dF; = P( @ )dd—’ W—P( 4y )dd—’
= X,y 2,2 xdzu, s = iy 2,z xdzu,,
dF;
dz
Z+? ----%------* lg
1 y
4) Retrouver la(les) bonne(s) expressions de la force de pression : >< 4
représentée s’appliquant sur la particule de fluide considérée. EM(X,)’,Z) -
Pl it =i 5
/’ / U,y
z dx -
dy =
A dFs =P (X, .z - ?) dydzu, dFs =P (x, v, Z+ 7) dydzu,
N dz . —_ dz .
B dFs = —P (X, y,z+ 7) dydzu, dFs = —P (x, v,z + 7) dydxu,
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5) Retrouver la (les) formule(s) juste(s).

Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen

(-1

y dy .
7.2) —-P (x,y + 7,2)) dxdzuy

dy dy .,
P (x,y +7,Z> — P(x,y —7,z> dxdzu,

A apP . ¢ apP _
=— @ dxdydzu, = @ dxdydzu,,
(1o 2.2) o 2.0 1o+ 2) oo 2.))5
B D
oP  _, aP
=—@dxuy = @dyuy

6) Dans quel(s) cas la relation fondamentale de statique des fluides est-elle juste ?

dy dy
| |
| |9 ! £
:M(x,y,z) dz :M(x,y,z) d=
P X P X
A : T C i T
1 I
P =i . P e
// / uy 7 /
4 e
£ dx 2 dx
dP ar
dZ - l'l'g dZ - nu'g
dy dy
| |
| E | E
I |
WM (x,y,2) dz WM (x,y,2) dz
I I
o X X
B | D 1
I |
AR =i i =i
4
4 7’
K Vo K A
Uz uz
dP ar
dZ - I’lqg dZ - l’lg
z
Air
atim ——O
7) Dans le cas d’un fluide incompressible et homogéne, donner la
(les) expressions de la variation de pression avec z juste(s) -
correspondant au dessin suivant. Eau lg
A P(2) = Pyt = —192 C P(z) = Poym + 19z
B P(z) = Patm — 19z D Paem — P(z) = —Hgz
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Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen
6 Exercices

6.1 Barometre de Torricelli

Le barometre de Torricelli est composé d’un tube, rempli de mercure 7 e
retourné sur une cuve, contenant également du mercure. L'atmosphere,
qui exerce une pression P, sur la surface libre du mercure dans la cuve,

empéche le tube de se vider. e 1| . T :
1) Au-dela de quelle hauteur le tube n’est-il plus entierement rempli ?

2) Expliquer alors le principe de la mesure barométrique (mesure de la pression atmosphérique).
3) Une unité employée parfois pour les pressions est le millimétre de mercure. Comment le convertit-on en Pascal ?
4) Quel serait le probleme si I'on utilisait de I'eau, plutot que du mercure ?

Données : - masse volumique du mercure : £, =13,5.10°kg.m™

- masse volumique de I'eau : g, =1,0.10°kg.m™
- pression atmosphérique : P, =1bar

- accélération de la pesanteur : g =10m.s~>

6.2 Tube en U contenant deux liquides

Un tube en U contient deux liquides non miscibles de masses volumiques g et 1, . Ces deux
liquides sont en contact avec l'air libre a la pression P, .
1) Exprimer la masse volumique g, en fonctionde g, i, et h, .
2) Quel est le liquide le plus dense ?

3) Que dire du principe des vases communicants ?

6.3 Modeles d’atmosphere

L'air de la troposphére (partie de I'atmosphére dans laquelle nous vivons) est considéré comme un gaz parfait de

masse molaire M . On suppose le champ de pesanteur uniforme. Au niveau du sol (z=0), la pression est F, et la

température T;.

1) On suppose que la température de I'atmosphére est uniforme. A partir de la relation de statique des fluides,

établir la loi de variation de la pression en fonction de 'altitude z. On introduira une hauteur caractéristique H du

phénoméne.

2) On suppose maintenant que la température de I'air décroit linéairement avec I'altitude z selonlaloi (A4>0):
T(z)=T,— Az

2.a) Montrer que la pression a I'altitude z est de la forme :

T

A1\
P(z)z%(l—;zj

0
2.b) Calculer, dans ce modeéle, la pression au sommet de I'Everest (8850 m).
3) Pour z < H, montrer que les résultats obtenus a I'aide des deux modéles précédents conduisent a une méme

fonction affine P(z) donnant la pression en fonction de I'altitude.

Données : M =29g.mol™" ; g=9,8m.s? ; B,=1,0bar ; Ty=310K ; 1=5,0.10"K.m""
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0 Exercices de révisions

0.1 Pression au fond d’une piscine (exercice terminale STI2D)

Avant de se lancer dans la construction d’une piscine privée, il faut étudier les forces pressantes, autrement dit la
pression exercée sur le fond de la piscine, afin de construire une piscine résistante a ces forces. La piscine fait 8,80m
de long sur 4,20m de large. Sa profondeur varie linéairement de 1,00m a 1,,90m pour sa partie la plus profonde.

1) Quelle la valeur de la pression de I'eau a une profondeur z ?

2) En déduire la valeur maximale des forces de pression s’exercant sur le fond de la piscine.

0.2 Le « paradoxe » de Pascal (exercice terminale STI2ZD)

_A
Un tonneau de bois rempli d’eau, surmonté d’un tube creux ouvert aux deux extrémités, peut éclater
si I'on verse de I'eau dans le tube a une hauteur suffisante, quelle que soit la section de ce tube, méme
si elle est trés faible ; ce qui semble contraire au « bon sens ». Expliquer ce phénomeéne. L[>

0.3 Plongée (exercice terminale STI2D)

Un plongeur en apnée évolue a la profondeur h=15m ou régne une pression absolue d’environ 2,5 bar. Chacun de
ses tympans a une surface d’aire 5=0,60cm?.

1) Calculer I'intensité de la force pressante F s’exergant sur la face externe de chaque tympan.

2) Quelle serait la masse qui produirait une force de méme intensité ?

0.4 Force subie par un hublot d’avion (exercice terminale STI2D)

Variation de la pression atmosphérique
en fonction de 'altitude

Un avion de ligne vole & environ 11000m d’altitude avec une Press":” e

« altitude cabine » d’environ 2500m.

1) Déterminer la pression a I'extérieur et a lintérieur de
I"avion.

2) Sachant que la différence entre ces deux pressions se
traduit par une force sur le hublot, déterminer 'intensité de
cette force pour un hublot de 600 cm?2.

3) Quelle serait la masse qui produirait une force de méme
intensité ?

la pression diminue de 1 hPa
quand-gn-s'éléve de 10,m

\__lapression diminue de 04 hPa
\_ Quandons'éleve de 10m |

> ?""'Ié'b'fé;SSiéh 'di'fhiﬁii"é'aé'f);OS hPa
. Quand on $'éléve de 10 m

B0 A5, 20 an T e
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