ENONCE TD - MF1

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Surfaces isobares et vases communicants

On considere de I’eau dans des récipients de formes diverses.

1) Classer les pressions aux points A, B, C et D dans l'ordre croissant.

On considere les trois situations suivantes.

S, . . ... = o

M N Q

2) Schéma de gauche : les pressions en M, N et Q sont-elles égales ? Justifier.
3) Schéma du milieu : les altitudes de M et N sont-elles égales ? Justifier.

4) Schéma de droite : les pressions en M et N sont-elles égales 7 En Q et R? Justifier.

Ex. n°2 e Barrage droit

RO g

On considére le barrage de Serre-Pongon (dans les Hautes-Alpes), qui forme la plus
grande retenue d’eau d’Europe. On le modélise par un rectangle vertical de hauteur
115 m et de largeur 630 m. On note (Oz) 'axe vertical descendant, d’origine prise & la
surface de I'eau. La pression atmosphérique est notée Fj.

1) Déterminer la pression P(z) dans l’eau.

2) Exprimer la force exercée par ’eau sur le barrage.
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De lautre c6té du barrage, il y a de ’air a la pression uniforme F,.
3) Donner l'expression de la force exercée par 1air sur le barrage.

4) En déduire I'expression de la force totale exercée sur le barrage. Expliquer qualitati-
vement cette expression et faire 'application numérique.

) GAGA(

Ex. n°3 ¢ Baromeétre a4 mercure

On présente ci-dessous un baromeétre a mercure,

permettant de mesurer la pression atmosphé- +—vide
rique. Le tube contient du mercure de masse vo- -
lumique p. 1B

Exprimer la pression atmosphérique en fonction
de p, g, et h.

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°4 e Piston hydraulique ) QRS 3

La figure représente un cric hydraulique formé de deux pistons (1) et (2) de section
circulaire. Sous effet d’une action sur le levier, le piston (1) agit, au point (A), par une

force de pression ?pl/h' L’huile agit, au point (B), sur le piston (2) par une force Fy,p, .
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Données :

o diametres de chacun des pistons : Dy = 10 mm ; Dy = 100 mm
o intensité de la force de pression en A : Fpl/h =150 N

1) Déterminer la pression Pa de I'huile au point A.

2) Quelle est la pression Pg?

3) En déduire I'intensité de la force de pression ?h /Po

Ex. n°5 ¢ Tube en U

On considere un tube en U rempli d’eau de masse volumique
pe- On ajoute H = 20 cm d’huile de masse volumique p, =
0,6 X p. dans 'une des branches du tube.

Déterminer la hauteur h.

Ex. n°6 e Barrage incliné

'O Suite de l'exercice « Barrage droit », TD MF1 (ex. 0215)

On reprend l’exercice sur le barrage, mais on prend cette fois en compte le fait que,
du coté de lair, le barrage n’est pas vertical, mais incliné d'un angle o par rapport a
I’horizontale.

air

eau barrage

Donner I'expression de la résultante des forces de pression exercées par ’air. On donnera
la composante verticale et la composante horizontale. Conclure.
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Ex. n°7 e Fonte d’un glagon

e SN §

Un glacon flotte dans un verre rempli a ras bord. Faut-il vider partiellement le verre
pour éviter qu’il ne déborde lorsque le glagon fond ?

e S g

Ex. n°8 e Pression au sommet de I’Everest

On consideére que la température de l'air, assimilé a un gaz parfait, décroit linéairement
avec l'altitude. Au niveau de la mer, la température vaut Ty = 20 °C et, au sommet de
I'Everest (altitude h = 8850 m), elle vaut T3 = —40 °C.

Donnée : primitive utile

+ cte

/ dr  In(a+ bx)
a+br b

1) Déterminer la loi de variation de la température avec l'altitude.

2) Etablir la loi de variation de la pression avec l'altitude. En déduire la pression au
sommet de ’Everest en fonction de la pression au niveau de la mer.

Ex. n°9 ¢ Hublot d’aquarium

Certains aquariums proposent a leurs visiteurs d’observer les animaux marins au travers
de hublots circulaires. Le but de cet exercice est de calculer la force pressante exercée
par l’eau sur le hublot. Le hublot a un rayon R = 1 m et son centre se trouve a une
profondeur H = 5 m sous la surface. L’axe (Oz) est vertical ascendant et son origine
est prise au centre du hublot. Les points a la périphérie de 'aquarium sont repérés par
langle @ défini sur la figure.

Page n°2/5



Formulaire :

w/2 /2

/ cos?() df = T et / sin(f) cos?(0) do = 0
—7/2 2 —7/2

1) Exprimer la pression dans I'eau en fonction de z et de la pression atmosphérique Py.

2) Exprimer z en fonction de «, puis en déduire dz en fonction de da.

3) Montrer que la bande de hublot comprise entre les ordonnées z et z + dz a pour
surface dS = 2R?cos?(a) da.

4) En déduire la résultante des forces de pression subies par le hublot de 'aquarium.

5) Comment aurait-on pu anticiper qualitativement ce résultat ?

TRy §

Ex. n°10 ¢ Bouchon d’évier

On tente de boucher un évier avec un bouchon de liege, cylindrique, d’aire S et d’épais-
seur e. L’évier s’évacue par un trou de section Sy < S entouré d’un joint de caoutchouc
qui assure l’étanchéité lorsque le bouchon est en place. On note p; et p. les masses
volumiques respectivement du liege et de I’eau. L’eau recouvre entierement le bouchon,
comme indiqué sur la figure. La pellicule d’eau située entre le fond et le bouchon a une
épaisseur négligeable devant e. La pression atmosphérique est Py.

Air
Eau
Bouchon h
S
$e
/ So
Joint .
Air

A quelle condition sur h le bouchon reste-t-il plaqué au fond ?

Ex. n°11 e Oscillations d’un bouchon de liege

Un bouchon homogene de forme cylindrique, de masse volumique pp, de hauteur H et
de section S, est lesté par une pastille de masse m fixée sur sa base inférieure et dont le
volume est négligeable devant celui du bouchon.
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1) Lorsque le bouchon est a I’équilibre, déterminer la relation liant h aux données de
I’énoncé.
On enfonce le bouchon dans ’eau et on le lache. Il se met a osciller.

2) Déterminer 1’équation différentielle vérifiée par la cote z(t) mesurant le déplacement
vers le bas du bouchon par rapport a sa position d’équilibre.

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°12 e Cluster ballooning

N’avez-vous jamais révé d’étre porté dans le ciel par un
énorme bouquet de ballons? C’est le « cluster balloo-
ning ». Le pilote porte un harnais auquel est attaché
un tres grand nombre de ballons de baudruche gon-
flés a I’hélium. Le controle est réalisé par le largage de
lest pour monter, ou par 1’éclatement des ballons pour
descendre.

Données :
o Masse volumique de l'air : p, = 1,3 g- L~}
o Masse volumique de I’hélium : p, = 0,18 g- L1

o Volume d’un ballon : V, = 2 m?
o Masse de ’homme m = 80 kg

Combien de ballons gonflés a I'hélium faut-il, au mini-
mum, pour faire décoller un homme 7

1.8 ¢ ¢

Ex. n°13 e Barrage incurvé

~
(=}
~
o

Un barrage n’est en général pas exactement plan, mais légerement incurvé. On propose
ici de calculer la force exercée par 1’eau sur le barrage dans cette géométrie. On suppose
donc que le barrage est un morceau de cylindre, de hauteur H, de rayon R et d’angle a.



La pression de 'air est uniforme et égale & Py. L’axe z est orienté vers le haut et son
origine est prise au niveau de la surface de 1’eau.

L’axe x passe par le milieu (angulairement parlant) du barrage. Ainsi, le barrage s’étend
de —a/2 (non représentée sur le schéma ci-dessous) & +a/2.

1) Exprimer la pression P(z) dans 'eau.

2) Exprimer la longueur L du barrage (c’est-a-dire la longueur de larc de cercle formé
par le barrage) en fonction de R et de a.

On s’intéresse dans un premier temps a la force exercée par ’eau sur le barrage.

3) Prendre un point M sur le barrage repéré par 'angle 6 des coordonnées cylindriques.

Donner 'expression du vecteur @, des coordonnées cylindriques en fonction de 6, U, et
Y-

4) Donner alors l'expression du vecteur normal sortant w (de I’eau vers ’air) en fonction

de 0, W, et .

5) Donner enfin l'expression de la résultante des forces de pression exercées par 1’eau sur
le barrage, d’abord sous la forme d’une intégrale, intégrale que 1’on calculera ensuite.

6) On s’intéresse maintenant & la résultante des forces de pression exercées par l'air sur
le barrage. Exprimer cette résultante.

7) Donner finalement 'expression de la force totale exercée sur le barrage.

o0

Ex. n°14 e Ascension d’un ballon-sonde TR 2

3]

Un ballon-sonde, de masse m (sans compter la masse du gaz H,), sert & emmener & haute

altitude un appareillage en vue d’effectuer des mesures. L’axe (Oz) est choisi vertical
ascendant avec O au niveau du sol.

L’enveloppe du ballon contient n moles de gaz parfait (H,, masse molaire My, =
2g- mol_l)‘ L’atmosphére est assimilée a un gaz parfait, de masse molaire M,;, =
29 g -mol ™', en équilibre isotherme & la température Ty = 273 K. La pression atmo-
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sphérique est P(z = 0) = Py = 1 bar au niveau du sol et R = 8,314 J- K~ -mol™'. La
pression dans le ballon est toujours égale a la pression extérieure.

1) Exprimer la force ascensionnelle F, ressentie par le ballon en fonction de n, M,
My,, m et g.

2) Evaluer la quantité de matiére minimale ng assurant le décollage de celui-ci pour
m = 50 kg, puis le volume V|, correspondant, au départ, a altitude nulle.
Le volume du ballon ne peut dépasser une valeur V; sans que celui-ci n’éclate.

3) Montrer que cela implique l'existence d’une altitude maximale atteinte par le ballon,
RT,

M, aird .

En fait, le ballon possede une soupape qui lui permet, au-dela de I'altitude z;, d’évacuer
du gaz a volume V; constant.

z1, que l'on exprimera en fonction de n, ng, Vo, Vi et H =

4) Exprimer alors n(z), la quantité de matiére dans le ballon, qui varie avec l'altitude.
5) Exprimer F, en fonction de m, g, ng et n(z).

6) Montrer que la force ascensionnelle s’annule alors pour une altitude zo > z;. On
pourra pour cela remarquer que n dépend de z.

Ex. n°15 e Force de pression sur un tube a essais

On considere un tube a essais rempli d’un liquide incompressible de
masse volumique p. On raisonne sur un axe vertical z descendant
dont l'origine se trouve comme indiqué sur le schéma ci-dessous.

Formulaire : H
/008(9) sin(6) df = _ cos(29) + cte (-_O)
/6082(9) sin(6) df = —@ + cte &

1) Calculer la pression P(z).

2) Justifier que la résultante des forces de pression sur la partie latérale cylindrique du
tube est nulle.

3) Déterminer la direction de la résultante des forces de pression subies par la portion
hémisphérique du tube.

4) Faire le calcul. Commenter.
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ELEMENTS DE CORRECTION

o 1) Egales 2) Oui 3) Oui 4) Oui et non o 1) P(z) = Py + pgz 2) ?eau =

H? H
L(P0H+pg2) T 3) Fur = ~RLHW, 4) F = 222 x 10 = 42x10°N @)
F; h D2 2
Pt = pgh 1) Pa = —2U/% —19%10°Pa 2) Ps = Pa 3) Fu/p, = F, (—):
tm = pg e ) Pa D2 = 0% a 2) P = Pa );/pLQH pi/o \ )
_ Pn — o= el
5N @ n = P H = 12cm 0O - - PLHT, + oSl (7 JENC

—Mg/b
AT z> 1) P(z) =

O vo-n+ (T1 —T0>% 2) P(z) = Py (1+TO x =
Po+ pg(H —2) 2) dz = R cos(a)da 3) dS = 2R? cos’(a)da 4) F = pgHnR*> 5) Cf.
. Se pe _ m+pHS .. 9 .
correction @) b > So(l_pe> @ - -0 @

m

N> 36 @B) 1) P(z) = Po—pgz 2) L= Ra 3) W = cos(t) @, +sin(0) T,

(pa - Ph) Vo - N
47 =4 5) F=-2R <P0H+ ”QQH) sin(%) Wy 6) Foiy = 2RP0Hsin(%> a2 7)

?tot = —pgRH? sin(%) A @ 1) F, = (n (Mair — MH2) —m)g 2) ng = _m __ _

Moz — M,
noRTo 3 _ <n0V1 Py
2 =420m° 3)z1=H In oV ——

_ BV _.m
: ) 4) n(z) = Tt e 5)
F.=myg <n75,z) — 1> 6) zo=H ln(%) @ 1) P(z) = Po+pg (z + H) 2) Cf. correction

3) F, = F. 4) F =nRpg (H+ ?)

1,85 x 10% mol et Vp =
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