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CPoussée d’Archiméde
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| 9 | La poussée d’Archimeéde subie
par un objet totalement
immergé dans un fluide
incompressible est
proportionnelle :

a la masse
volumique de l'objet.

(10 Une bille (sphérique et pleine)

flotte en équilibre a la surface L2 masso voRImkus

. STy . de la bille est
d'un fluide incompressible. :
Exactement la moitié de la bille N re a celle

du fluide.

est immergée.

au volume
de l'objet.

a la masse
volumique du fluide.

La masse volumique La masse volumique

de la bille est :
infirieure Acellada: T = S gaia
- a celle du fluide.
fluide.

(Description de I’écoulement d'un fluide

(») Cours 2 p. 409 )

(11 Un fluide incompressible
s'écoule en régime permanent

dans une canalisation La section droite

en M est un cercle.

cylindrique de révolution
d'axe (0z). M est un point
de cet axe.
|12 Pour doubler le débit volumique )
~ d'un fluide incompressible dans  doubler la vitesse
en gardant la

une canalisation cylindrique, :
section constante.

il suffitde :
(13 En 1 min, une lance a incendie :
de débit volumique un Vclill;\ze E eau

D,=5,0 L-s' projette :

La section droite
en M est un rectangle.

La section droite
en M est un disque.

doubler la section
en gardant la
vitesse constante.

doubler la longueur
de la canalisation.

un volume d'eau
V=300L.

un volume d'eau
V=83 mL.

( Ecoulement permanent d’un fluide incompressible

(») Cours 3 p. 410 )

(14) Sous un pont de Paris, la Seine
a une largeur d = 100 m, une
profondeur h=5,0 m et un débit
D,=500 m*s™.

La vitesse de l'eau
vaut:v=1m-ss'.

|15/ Dans l'écoulement permanent
d'un fluide incompressible et

non visqueux, une ligne de vg=vp—H
courant joint A (P, =Py vp = v,
ZA=metB(PB=Pn.zB=0)-

|16/ Un fluide incompressible et
non visqueux s'écoule en La vitesse du fluide

diminue et sa
pression augmente
progressivement.

régime permanent dans une
canalisation horizontale dont
l'aire de la section augmente
progressivement.

La vitesse de l'eau
vaut:v=25m-s.

La vitesse de l'eau
vaut:v=5m-s'.

VB = Vo 4+ \lng

La vitesse du fluide  La vitesse du fluide
diminue et sa augmente et sa
pression diminue pression diminue
progressivement. progressivement.



@ Une conduite dont la section a pour aire S=30 cm?2 apporte l'eau du fond d’'un
puits jusqu’a une fontaine. A est un point a la surface de l'eau du puits ; C, le
point au centre de la conduite au niveau de la sortie de l'eau. Un mouvement
du sol provoque un écrasement de la conduite sur quelques centimetres, sa
section en K a pour aire s =20 cm2
Un ensemble de relevés permet de donner les valeurs de quelques altitudes,
pressions et vitesses de l'eau :

Point A

Altitude (en m) 15 6 0 Fontaine &

Vitesse (en m-s™") 0 ,

Données
Pression (en Pa) Py=1,0x10° Py=1,0x10° * Masse volumique de I'eau :
Pe=1,00x 10* kgm3
Q Par application de la relation de Bernoulli entre A et C, calculer la vitesse v * Norme du champ de pesanteur :
de l'eau sortant en C. g=9,81N-kg?

(©) En déduire le débit volumique de l'eau sortant en C. * Débit volumique : ] )
G Caleular 15yt int K.P il o I ast-alla i tit Dy, = vitesse x aire de la section droite

alculer la vitesse vy au point K. Pourquoi la pression en K est-elle plus petite & Relation e Hernonll s 1 line e coumnt

que la pression atmosphérique P, ? i) S
(EF) : Pl—:"'pTE"'PQZE =k +pTF+P95r

Analyser | SES ERREURS

—
Littéral o Un exemple de mavvaise réponse Chiffres significatif
On fait lapplication numérigue 10%.2 ~ Les calculs sont présentés
alafin. ey 305+ Y 10 =105 40 +107 9,81 x15 - avec chiffre sigificatif et le
Unité 2 2 résultat avec & chiffres, alors
litédelaieest . done v, = |2X10° X9, 81X =17,15 ms? que énoncé en donne 2
le métre carré. 0 \ 103"‘2 1 L
: vex$=17,15x30=514 s & rence
Rédaction (O et ©) fy=te vS “~_ Untel débit est inimaginable
et irifier les hypothéses Effet Venturi. E alimentant une fontaine !
de validité de cette loi.
SSESEE

QRSP LES BONS REFLEXES
@ Un exemple de bonne réponse

¥ Astuce o Pour un flvide incompressible et non visqueux en écoulement

On retrouve cette question
danes e osbrenx > permanent, la relat::n de Bernoulli :n la ligne de courant
exercices. La relation (AC) donne : £, +p— + =P+ +pgx0
établie ici  appelle I b AR S AT T
de Torricelli. donc : Ve =129z, =\/2x9,8x15=1T ms?
O E"e:‘xe‘” o 0 Le débit volumique vaut :
(EHActions 3 5. 906 =S =17Tx30x 107 =51 x 10 2m*s? (soit 51 L's?) ¥ Astuce
G II y a conservation dv débit volumique car le fluide est Pour [application o
numérigue, comme on divise
_~ incompressible et en écoulement permanent. — les aires des deux sections,
Connaissance du coms 7 ERE 7
0:; t‘l’;nlla:l;( ‘;m: ::l;e Onadonc: vs=vS ety = ;S =20,5 ms? ::s‘ nml:::é:s e
question de reproduire le On a simultanément v, > v, etz, >z,

raisonnement du cours

i Feffet Venturi. donc la relation de Bernoulli prouve que #, < £ soitf, < .




Plongée et remontée d’un sous-marin

Un sous-marin est modélisé par une coque étanche de masse m_et de
volume extérieur V_.

A lintérieur, deux compartiments distincts sont aménagés :

® I’habitacle de volume V|, contient les passagers, les meubles et les
machines du sous-marin, de masse totale mg ;

© le ballast, un espace de volume V, initialement rempli d’air, dont la
masse est négligeable devant m_ et mg, peut étre rempli d'eau de mer
grace a une pompe.
Lors de 'embar-
quement de l'équi-
page, le ballast
est rempli d'air
(figure 1).La masse
de la coque et de
son contenu vaut
m.+mgy=4650t.

-

Le sous-marin frangais Suffren, long de
presque 100 m, avant sa mise a l'eau
prévue pour 2020.

Données

* Masse volumique de I’eau de mer :
Pmer = 1,03 x 10° kg-m 3

® Norme du champ de pesanteur :

Figure 1 Figure 2 Figure 3 g=9,81 N-kg?

O Lorsque le sous-marin est en plongée, le ballast est G On vide entierement l'eau du ballast grace aux
totalement rempli d’eau (figure 3) et la masse totale pompes (figure 2).
du sous-marin vaut my,,. =5 300 t. Pourquoi cette action entraine-t-elle la remontée
En déduire la valeur de V,. du sous-marin a la surface de l'eau ?

O Dans cette situation de plongée, le sous-marin est en 0 Apres cette opération, lorsque le sous-marin sera a
équilibre sous l'action de son poids et de la poussée L'équilibre de flottaison, quelles seront les valeurs
d’Archiméde. du volume immergé V; et du volume émergé V, ?
En déduire le volume V, de la coque. (® Ouverture de chapitre p. 401

@ La masse totale dv sous-marin est la somme des masses de la coque,
de son contenu et de la masse m,, de I'eav dans le ballast : On peut calculer la masse du

Migtale = My + M.+ my et my= My — M. —my  soit m,=650t. _ ballast & partir de la masse totale
du sous-marin et en déduire le

i _ . . 3
Onendédvit: | =—-=631m volume qu'il occupe grace a la
. masse volumique de ['eau de mer.
@ La poussée d'Archimgde est verticale et opposée av poids duv volume d’eav ® Cours 1 p. 408
de mer déplacée: A= —pmerl/c§

Dans le référentiel terrestre galiléen, le sous-marin est a I’équilibre,
donc la somme des forces qu'’il subit est nulle. La somme de son poids

et de la poussée d’Archiméde est nulle, soit : mtotaleé— P g =0

mer ¢
m
donc: I =—2e=515x10°m’
Prmer L'équilibre du sous-marin sous

@ La masse totale dv sous-marin diminue, la norme de son poids devient l'actin[l de'son .poids et de la
poussée d’Archimede permet de

inférieure & celle de la poussée d’Archimede, la somme des forces est donc déterminer e volume immergé

dirigée vers le haut. égal a celui de la coque.
Le sous-marin était a I'équilibre. Cette opération le met donc en mouvement

en direction de la surface.

(® Cours 1 p. 408

@ A I’équilibre de flottaison, la norme du poids du sous-marin, dont le ballast
est vide, est égale a celle de la poussée d’Archimede lorsque le volume
immergé vaut U :
25 R ] : :
(m,+myg=p,,Yg doncl= X 4,51x103m3 I\ A votre tour

mer

Par différence, on en dédvit : 1, =V, —V =640 m* (D Exercice 33419




Vidange d’'un réservoir par une fuite

Dans un réservoir cylindrique de rayon R=5,0 m, la hauteur d’eau initiale
vaut H,, = 10 m. A sa base, une fuite est modélisée par un petit trou en
forme de disque de rayon r=1,0 cm par lequel l'eau s’échappe. Lensemble
baigne dans l'air a la pression atmosphérique donc P, = Pg=P,,.

x>

() Montrer que R%, = r2vg . En déduire le rapport :—A et expliquer pourquoi H
B

on peut considérer que 'écoulement est permanent.

o Par application de la relation de Bernoulli le long de la ligne de courant qui
relie A et B, calculer la vitesse de sortie de l'eau vy ;¢ lorsque la hauteur
dans le réservoir vaut Hyg =10 m. Données

() En déduire le débit volumique d'eau D, sortant en B quand la hauteur * Relation de Bernoulli sur la ligne

B
,.v-;rs\ A 4
[

dans le réservoir vaut H; =10 m. de courant (EF): ,

O Le niveau de l'eau dans le réservoir baisse doucement. On suppose que, P +% +pgzg =B +% +pgze
tant que H reste compris entre 10 m et 9 m, le débit volumique de l'eau « Eau : fluide incompressible et non
sortant en B reste a peu prés égal a D, . visqueux de masse volumique
En déduire la durée 1,5 du passagede H=10maH=9,0 m. Pe=10x 10°kgm™

() Calculer de méme Vg, quand H=9,0 m, le débit D, et la durée T, du .ﬁiengzun SinEd tjoa

passage de H=9,0 m a H= 8,0 m, puis Tg, Ty, ... et 7;. « Norme du champ de pesanteur :
() En déduire une estimation de la durée totale de la vidange du réservoir. g=9,81 Nkg!

(@) La loi de conservation du débit volumique entre A et B s’écrit :

Vg X tr2 = v, X TR?  donc on obtient bien R?v, = r’y,.
2
On en déduit Vp= r—va =0% 10_6"9 et s I 4,0x<10°%. y, est tres petite
R? Vg

devant v, donc H varie trés lentement et on est en régime permanent.

L'eav est incompressible, non visqueuse et on est en régime permanent.

2 2 :
La relation de Bernoulli donne: 4, + p% +pgz, =4 +p% +pgz,

2 2
On av,2=16x10"12y,2 On peut donc négliger p—;ﬁ— devant p—;E—

2
PVg 10
2

(c) Le débit volumique est égal au produit de la vitesse par l'aire de la section
de sortie: Dy =v,,,mr’=4,4x10"3ms?

et h) +pgH,, =h + +pgx0 donc v,y =/2gH,, =14 msL.

@ Lorsque H passe de 10 m a 9,0 m, le volume d’eau dans le réservoir diminve
deV/ = R?2(10—9,0) =79 m3. Ce volume est celui de I’eau qui est sortie.

Par définition du débit volumique, D, = TL donc T, = DL =1,8%x10%s.
10 10

(e) Par le méme raisonnement, la vitesse de sortie de 'eau lorsque sa hauteur
est comprise entre H, et H,— 1 m (k est un entier compris entre 1 et 10)

vaut environv, , =/2gH, et le débit vaut donc D, = nr2,\j2gH,

4
donc T, =—————. On obtient ainsi avec un tableur :
nr2\j2gH,
k "HEATFIRSFEEIEr S e AN
H, (en m) 10 | 90 | 80 | 70 [ 60 | 50 | 40| 30| 20 | 1,0
T,(<10%s) | 18 | 19 | 20 | 21 | 23 [ 25 | 28 | 33 | 40 | 57

(f) La durée totale de la vidange est la somme de ces durées :
T=284x103s soit 3 jours et 7 heures.



Principe de la trompe a eau

Une trompe a eau utilisée en chimie pour une filtration sous pression réduite
est formée d’'un tuyau d’entrée E, relié a U'extrémité d’un robinet, guidant
l'eau vers une canalisation dont le diametre diminue progressivement,
de2a=20cmenPaa=10cmenQ.Entre QetS, le jet d'eau est au
contact de l'air dans une cavité reliée au tuyau T.

La pression de l'eau au point P vaut P, = 1,1 x 10° Pa. La pression de l'air
dans la cavité et dans le tuyau T est égale a la pression Py de l'eau en Q.
Le débit volumique de l'eau sortant du robinet et traversant le dispositif
vaut D,=0,75 L-s".

Tuyau d'entrée

Diamétre 2a

Diamétrea

TuyauT

() Calculer la vitesse v, de l'eau en P et la vitesse v, de l'eau en Q. Cavité pleine d'air
(") La différence d'altitude entre ces deux points vaut environ 2 cm.
Par application de la relation de Bernoulli entre ces deux points, déterminer Données
la pression Py ® Relation de Bernoulli sur la ligne
() En comparant la différence d'énergie potentielle volumique de pesanteur i C&"‘Eant (EE)s ou2
entre P et Q et la différence d’énergie cinétique volumique entre ces PE“TE“PQZE =PF+TP+PQZP
points, montrer que les effets de la pesanteur sont négligeables dans ¢ Eau : fluide incompressible et non
cet écoulement. En déduire qu’on peut parler d'effet Venturi. visqueux de masse volumique

Pe = 1,00 x 10> kg-m >
® Aire %’zun disque de diameétre d :
b

O La trompe a eau est utilisée en reliant le tuyau T a un filtre Biichner.
Expliquer l'utilité de ce dispositif pour le filtrage d'un précipité solide

R *Norme du champ de pesanteur :

g=9,81 N-kg!
. by = by x|
(a) Les vitesses valent Vp = T 2,Ams™ et vy=—-=9,6 ms™.
P Q

Par application de la relation de Bernoulli :

1 1
b +§pvp2 +pgz, =b, +5pvu2 +pgz,

1
donc: f =4, +§p(v,,2 —v,2)+pg(z, —zy)= 6,7 x10* Pa /

(€) On compare pg(z, 2y) =196 Jm= et —;— p(vy?2 —v,?) =—43,2 kim3.

Le premier terme est négligeable devant le second.

Les effets de la pesanteur sont négligeables devant les effets de
mouvement dans la relation de Bernoulli.

L’hypothése d’horizontalité est donc valable de fagon approchée. 2, est
nettement inférieur a P,. Cette dépression est obtenue par effet Venturi.

(d) Sous I'effet de la dépression dans la fiole surmontée par le filtre, I'eau est
aspirée, on recueille le dépot solide dans un papier filtre.



