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PREFACE

Ce manuel, de par son contenu et sa présentation, sadresse
Andistinctement aux étudiants des trones communs des universités et des
yrandes écoles. Il peut également étre bénéfique aux éléves des cycles courts
e techniciens supérieurs,

Un rappel consistant des principales notions de cours précéde chaque
série dexercices dont le corrigé est largement commenté.

Le choix des exercices proposés est des plus judicieux; toutes les
parties du cours sont illustrées.

Les cfanﬁmtiﬂns apportées, tant au niveau du cours que dans les
corrigés, sont dune utilité certaine pour [étudiant.

La qualité pédagogique du manuel mérite détre signalée. Ce manuel
est, en quelque sorte, [aboutissement dune expérience accumulée
pendant  plus dune wvingtaine dannées denseignement par monsieur
MS. MAALEM. -
Muystapha BOUHADEF ()

(*) Mustapha BOUHADEF est professeur, responsable de  1'équipe de
techerche en  énergétique et mécanique des  fluides & 1 institut de physique de
1'USTHB. Il aassumé les responsabilités principales suivantes:

-~ Directeur du laboratoire de mécanique des fluides .

-- Directeur du centre de recherche en énergics nouvelles ( CRENO ) .
-~ Recteurde ' USTH B .

-~ Président du conseil scientifique de l'institut de physique de I'USTHB,



Avant propos

Ce livre, conforme au nouveau programme de I'enseignement supérieur
998), s'adresse essentiellement aux étudiants des troncs communs: de
0logie (TC-Biologie) et des sciences de la nature et de la vie (TC-SNV). De
piir son contenu et de par l'approche utilisée, il peut également servir aux
fludiants des troncs communs SETI (Sciences Exactes, Technologie et
ormatique) et STA (Ssciences de la Terre et de I'Agronomie), ainsi
aux €leves des cycles de formation de techniciens supérieurs.

(u

L'objectif visé étant I'étude de I'état liquide, ce livre est intitulé
Volontairement ""Mécanique des fluides' méme si la partie sur les solutions
binaires releve plutét de la thermodynamique.,

(3

Dans cette 2°™ édition, sur la demande des étudiants, la partie
"Rappel de cours' a été approfondie. Quant a la partie "Exercices' elle a
¢1é mise a jour et enrichie de la série d'exercices, avec réponses, utilisée
dans les universités de Bab Ezzouar (USTHB), de Blida, de Tizi ouzou et
dans les CBM (centre biomédical) de Dargana (Alger) et de Tizi ouzou. On
i aussi rajouté une partie recueil d'épreuves d'examens récents.

Sur le plan pédagogique, ce livre constitue le fruit de plus de deux
décennies d'expérience dans l'enseignement supérieur.

Cet ouvrage n'est pas seulement un manuel d'exercices: au début de
chaque partie, une large place est réservée a un rappel consistant de cours,
comportant toutes les notions fondamentales. Les démonstrations, omises
volontairement dans la partie cours, sont traitées el commentées dans les
exercices.

Les cxercices proposés, se veulent avant tout, un complément
indispensable au cours. Leur mission est a la fois d'illustrer et de compléter
le cours. Ils ont ét€ choisis de maniere a ce quiils soient dans la
chronologie du cours. Ainsi, I'étudiant pourra utiliser ce livre de maniére
progressive au cours de son année d'étude. Par souci pédagogique, les
¢xercices ont €l¢ extraits ou inspirés des épreuves d'examens,



Les solutions proposées sont détaillées et comportent de larges
commentaires faisant le lien avec le cours expliquant, ainsi, certains de ses
points délicats.

. Les exercices avec réponses ont été insérés, dans cette édition, pour
servir de test d'assimilation a I'étudiant. Quant au recueil d'épreuves
d'examens récents, il lui servira de se préparer aux examens.

‘ .Enfin, le livre est rédigé dans le style journalistique, familier aux
étudiants.

T'espeére que  cet ouwage sera apprécié par mes collégues et les
étudiants et je serais trés heureux de recevoir leurs critiques et suggestions.

L'auteur
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¢re PARTIE: HYDROSTATIQUE COURS

RAPPEL DE COURS

] GENERALITES I

Forces d'interaction moléculaire
La matiére est constituée par des atomes. Souvent, ces atomes se re-

~ groupent pour former des molécules dont les dimensions sont de l'ordre de
I%ueiques R . Les molécules se regroupent également entre elles, sous l'ac-
lion des forces dites: forces d'interaction moléculaire, pour former des
' groupements moléculaire appelés corps ou matiére. La loi de [a force-d'inter-
Jiction moléculaire est de la forme. :

[Tl = 7
ij

oi: A est une constante qui dépend du type de molécules (ou
d'atomes) considérés et r; la distance moyenne qui sépare les molécules (ou
les atomes) n°i et n°j. ’

Etats de la maticre

- Au dela d'une distance R j = 100 (.g;) environ, I'action moléculaire est
quasiment nulle. Selon que rj j est trés faible devant Rq , légérement infé-
rieure 2 Ry ou supérieure a Ry , la matiere considérée est dite: solide, li-
quide ou gaz.

_ Dans les solides, les forces d'interaction moléculaire sont trés impor-
tantes. De ce fait, les molécules ne peuvent pas se déplacer les unes par rap-
port aux autres; c'est pour cela, qu'ils gardent leurs formes.

- Dans les liquides, les forces d'interaction moléculaire sont faibles;
néanmoins, elles assurent aux molécules une certaine cohésion. Contraire-
ment aux solides, les molécules peuvent se mouvoir les unes par rapport aux
autres; c'est pour cela, qu'ils prennent la forme des récipients qui les
contiennent. :

- Dans les gaz, en dehors des chocs entre molécules, les forces d'inter-
action moléculaire sont négligeables. Le mouvement des molécules est par-
faitement désordonné (mouvement Brownien).

“Tes liquides et les gaz sont appelés fluides.

Statique des fluides
La statique des fluides est la science qui traite des fluides en équilibre.
‘Quand le fluide est un liquide, elle est dite hydrostatique.

1
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1¢re PARTIE: HYDROSTATIQUE

Equilibre d'un fluide
Un fluide est en équilibre, lorsque tous ses points matériels restent
dans la méme position au cours du temps.

COURS

Point matériel d'un fluide
Il faut entendre par point matériel d'un tluide; un élément de volume
de ce fluide, considéré comme un milieu continu; il ne s'agit donc pas de
molécule ou d'atome. Un point matériel d'un fluide peut comporter plusieurs
molécules. '

. Forces mises en jeu dans un fluide
Les forces qui interviennent dans I'€quilibre d'un fluide sont: les forces
de volume (force de pesanteur) et de surface (forces de pression et de ten-

sion superficielle).
I HYDROSTATIQUE .

Dans un premier temps, on négligera les forces de tension superfi-
cielle; c'est 4 dire que les éléments liquides sont soumis aux seules forces
de pesanteur et de pression. |

Notion de pression

On appelle pression P en un point M d'un liquide, e rapport de I'in-
tensité de la force dF que le liquide exerce sur I'une des faces d'une surface
matérielle (ou fictive) dS, placée en M, par son aire dS.

Sur la Fig(l), le liquide renfermé par le réci-
pient est en équilibre. Si on considere I'élément de
surface dS de la face inclinée, la force QE)ex'crcéc
par le liquide est égale et opposée 2 celle dF’ exercée
par la paroi sur le liquide (principe de l'action et de
la réaction). Comme le liquide est au repos, 'action
de la paroi sur le liquide est forcément perpendiculaire 2 la paroi (si elle
€tait inclinde, sa composante tangentielle entrafgg;ait le. mouvement du
fluide le Jong de cetie paroi). Il s'en suit alors que dF est également perpen-
diculaire & la surface dS.

F+dF =0 = dF=_aF

Comme le résultat précédent est valable pour toute les faces du réci-
pient, on peut dire, en conclusion, que les forces de pression s'exercent tou-
Jours perpendiculairement aux surfaces des récipients qui les contiennent

dF

2
g dF

|
Ll e

@Bl 0D
B —tp=— | |
.__di__—,_ e (ITJZ}
2

HYDROSTATIQUE COURS
Dans le systtme international (MKSA), la pression s'ex\prime en Pfis_:
iil, en abrégé (P). Souvent, on l'exprime aussi en atmosphére, en abrégé
m); 1 (atm)=10° (P) et en bar; 1 (bar) est environ égal 4 1 (atm).

Lois de I'hydrostatique

1% Loi: en chaque point M d'un liquide en équilibre, il y a une pres-

1 P; l'intensité de la force de pression exercée par le liquide sur une sur-
e A 2} . 4 = AT

te matérielle dS, placée en ce point M, ne dépend pas de son orientation .

2° Loi: Dans un liguide en équilibre et au repos, par rapport au sol, la
“liession reste constante en tout point de ce méme liquide, appartenant au
éggme plan horizontal.

II s'en suit que les surfaces isobares (_mé’m; pression) d'un liquide en
~ Builibre et au repos sont planes, paralleles et horizontales.

~ 3° Loi: dite loi fondamentale de 1'hydrostatique.
' B Dans un liquide en équilibre et au repos, par rapport au sol, la pres-
sion angmente avec la profondeur selon la loi ci-aprés:
=
=
g
I

P2~P|=pgh

P, et P, sont les pressions du liguide |
ur les plans m; et 7, Fig(2). Quant a p, g Bl
et h, ils représentent, respectivement, la g~ g
masse volumique du liquide, l'accélération Y}
de la pesanteur et la déniyellation entre les
plans horizontaux 7w, et m,.

s
B b

Fet i

Fig(2)

Remarque: a partir de I'équation d'équilibre d'un cylindre, vertical et
fictif de liquide, dont les surfaces de bases sont situées sur les plans 7, et
Tty , on établit (Cf. Sol. Ex. n°l1.1 et 1.2) la loi précédente.

LApplication des lois de 1'hydrostatique I

Principe des vases communicants A
Les surfaces libres d'un méme liquide, au repos et supportant la méme
pression, sont contenues dans un méme plan horizontal Fig(3).

‘Remarque: Si les surfaces libres d'un méme

. liquide, au repos et se trouvant a l'intérieur de d:aux
Vilses communicants, ne sont pas dans un méme

plan horizontal, il en résulte que_. les presglons
qﬁfé]lcs supportent sont différentes Fig(4). Les pres-

——

3
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1¢re PARTIE: HYDROSTATIQUE COURS

sions P et Py sont alors reliées par (Cf. Ex. n°1.3):
P—F =pgh

Presse hydraulique
Le principe de la presse hydraulique est basé sur le
théoréme de Pascal.

- Enoncé du théoréme de Pascal: Toute variation Fig(4)
de pression, en un point d'un liquide en équilibre, entraine
la méme variation en tous ses points.

- Démonstration: Considérons les points A et B du liquide, au repos
et en équilibre de la Fig(5). La loi qui lie les pressions en ces points est:

PB—PA=pgh

Si en A la pression varie dune quantité égale a
p, la pression en B sera de P'g telle que:

P‘B i (P,\*'P) =pEg h

soit: Pa=(p et J+p=Fidip

Donc, une variation de pression en un point d'un liquide en équilibre
entraine la méme variation en tous ses points.
Ce fait trouve une application trgs importante
dans la pratique dite: presse hydraulique
Fig(6). En effet, si on considére le systéme de
la Fig(6), la pression du liquide en tout point,
appartenant au plan horizontal T, est la méme.
Si on néglige les poids des disques qui repo-
sent sur les surfaces libres du liquide, cette

pression P vaut:
71 IF]

»§
i
Fee

i

i
o

ik s 4
.

o
o
5

e

et

§ S
% A” - - - . . -
o: f et F sont les forces appliquées aux disques pour les maintenir
dans un méme plan horizontal (7 sur la Fig(6)).

La forcc?qui équilibre la force_?z_ést donc reliée & cette derniére par:
— S 3
IEl=cH el

Ce systeme, qui permet de multiplier l'intensité de la force ﬁ)mf le
rapport .E_. , est appelé presse hydraulique (Cf. Ex. n°1.4 et 1.5).

4
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HYDROSTATIQUE

Principe d'Archiméde - Flottahilité

Principe d'Archiméde
.COmme la pression d'un liquide croit avec la profondeur, les forces de
pression exercées par un liquide sur un corps, se trouvant dans ce liquide,
Sont plus importantes en profondeur. Il s'en suit que la résultante des forces
¢lémentaires de pression, s'exercant sur ce corps, est dirigée vers le haut
(Cf. Ex. n°1.6). D'ou I'énoncé du principe d'Archiméde:
Enoncé: tout corps solide plongé dans un liquide subit de la part
de celui-ci une force 7, appelée poussée d'Archiméde, égale et opposée
au poids du volume du liquide qu'il a déplacé.

Flottabilité
Du fait de la poussée d'Archimede, certains corps peuvent flotter dans
des liquides. En effet, si la masse volumique moyenne p, du corps solide
est inférieure a celle p du liquide dans lequel il est plongé, son poid's_ﬁ>se1';1
¢quilibré par la poussée d'Archiméde T avant qu'il ne soit complétement im-
mergé. D'ol la condition de flottabilité (Cf. Ex. n°l.7):

Po=P

. opo étant le rapport de la masse totale du corps solide par son volume (Cf.
Ex. n®].7). (cas d'un bateau)

. Remarque: lorsque un corps solide est plongé partiellement dans plu-
sieurs liquide, il sera soumis, de la part de ces liquides, a une poussée verti-
cale, dirigée de bas en haut et dont l'intensité est égale a la somme des
poids des volumes de liquides déplacés (Cf. Ex. n°l.9).

; Masse volumique d'un échantillon
Les masses volumlques de certains échantillons solides dont on ne sait
pas calculer les volumes Se déterminent, dans la pratique, comme suit:
- En les plongeant dans un liquide, ils déplacent un volume de liquide
égal au leur (V). On a alors:

V=AV

liquide
Par pesée, on peut déterminer leur masse m. D'ott leur masse volumi-
que p .
. m
AN
liguide

Mesure de pression
(Barometre et manometre)

Les lois de l'hydrostatique sont également utilisées pour _mesurer les

5



1ere PARTIK; HYDROSTATIQUE COURS

pressions des fluides, Les appareils qui permettent ces mesures sont appelés
Barometres, quant il s'agit de l'air atmosphérique, et manomaétres pour les
autres fluides,

Remarque: Dans la pratique il existe des appareils qui mesurent les
pressions des fluides (liquides et gaz), appelés également manométres qui
n‘utilisent pas, dans leur principe, les lois de I'hydrostatiaque.

Les Fig(7 et 8) donnent, a titre dillustration, les principes d'un baro-
metre et d'un manomeétre différentiel.

La mesure de h permet de déterminer la pres-
sion atmosphérique Py. En effet la loi fondamentale
de I'hydrostatique s'écrit dans ce cas:

(g Yide (P=0)

e
1 h Air

Po,—P=pgh
Comme la pression P est nulle (vide), la pres- Fig(7) réservoir
sion Py vaut: .
P,=pgh

Il suffit donc de graduer le tube en pression (puisque p et g sont cons-

Emts_) pour pouvoir lire a tout instant la valeur de la pression atmosphérique
0.

Remarque: Dans la pratique, on utilise souvent du mercure dans les
barometres pour sa masse volumique élevée (pour avoir de faibles dénivella-
tions h) et pour sa mouillabilité envers e verre (Cf. § phénomeénes de ca-
pillarité), qui permet de faire une bonne lecture de h, donc de Py,

En reliant la sortie d'un réservoir de gaz 4 un tube en U Fig(8), renfer-
mant un liquide de masse volumique P, les surfaces libres du liquide seront
soumises a des pressions différentes (Pg et P). 11 s'en suit alors une dénivel-
lation h des surfaces de liquide telle que: |

P-P,=pgh.

La mesure de h et la connaissance de Py
permet de déterminer la pression P du gaz;
soit;

P=P.O+pgh

Remarque: Dans la pratique, le volume
de gaz qui rentre dans le tube en U est né-
gligeable devant celui du réservoir. De ce fait,
on peut considérer que les pressions du gaz
avant et apres la mesure sont égales.

6
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Envisageons maintenant le cas oti les forces de tension superficielle
ne sont pas négligeables

TENSION SUPERFICIELLE - PHENOMENE DE CAPILLARITE

Force de tension superficielle '

Phénoméne de surface

Précédemment, on a vu que la surface lfibre d'un liquide, au repos et

en €quilibre, est plane et horizontale. Si on l'examine de trés pres, on s'aper-
goit que celle-ci s'incurve prés des parois Fig(9 et 10). Un tel phénomene
gappelle phénoméne de surface et les forces qui en sont responsables s'ap-
pellent "forces de tension superficielle''.

Paroi 3
L ou Paroi
PRI S

Fig(9) Fig(10)

D'autres phénomeénes tels que l'ascension des liquides dans les tubes
capillaires ou le long des fibres de coton, la formation des gouttes et des
bulles de liquides sont également expliqués par les forces de tension superfi-
cielle, appelées aussi forces de capillarité.

Origine des forces de tension superficielle

Considérons les molécules M; et M, d'un méme liquide en équilibre
Fig(12). La résultante des forces d'interaction moléculaire s'exercant sur M,
est forcément nulle, alors que celle s'exer-
cant sur M, est dirigée vers l'intérieur du
liquide. En effet, comme M, est entourée
de molécules identiques et de fagon symé- i
trique; leurs actions sur M,; sannulent ©
deux a deux. Il s'en suit alors une résul- »i
tante nulle des actions moléculaires. Quant
A la molécule M,, qui se trouve sur la sur- .
face du liquide, elle n'est soumise qu'a la O
moiti€ des actions moléculaires de M, (Les
molécules symétrique par rapport a M,

7



1¢re PARTIE: HYDROSTATIQUE COURS

n'existent plus). La résultante des actions moléculaires n'est donc pas nulle
et est dirigée vers l'intérieur du liquide.

En conclusion, on peut dire que sur la surface d'un liquide en équi-
libre s'exerce des forces dites: de tension superficielle, d'origine moléculaire,
qui tendent a ramasser le liquide (c'est a dire a diminuer sa surface); c'est
ainsi qu'on explique la formation des gouttes de liquide, par exemple.

Mise en évidence de la force de tension superficielle.
Considérons un film trés mince de liquide, retiré, au moyen dun an-
neau de fil de fer, dans un récipient contenant de

: : ; Anneau métallique
I'ean savonneuse par exemple, Fig(13). 4

Les forces de pesanteur, s'exercant sur le
film liquide de quelque microns d'épaisseur, sont

évidemment négligeables devant les forces de
tension superficielle. : Fig(13)

Film de liquide

- Lorsque on pose sur ce film un fil, noué et trés mince, l'expérience
montre qu'il pénetre dans le film et le divise en deux parties: la premicre est
celle qui se trouve a l'extérieur du fil et la seconde est celle se trouvant en
son intérieur Fig(14).

- Quand on sup-
prime, au moyen dune ai-
guille, le liquide se trou-
vant a l'intérieur du fil, le Al el e IR N -
fil prend la forme d'un Fig(14) Fil noué  Fig(15) Fil noué
cercle parfait Fig(15).

Le fil est tendu par des forces dirigées vers l'intérieur du liquide,
Donc, par les forces de tension superficielle.

Loi de la force de tension superficielle.

Comme le fil est en équilibre sur les Fig(13 et 14), cela veut dire que
la résultante des forces de tension superficielle qui lui sont appliquées est
nulle.

Sur la Fig(15), les éléments dl du fil sont symétriques deux a deux.
Donc, les forces qui leur sont appliquées sont forcément opposées et leurs
intensités égales. La forme du fil étant circulaire, on peut conclure que les
intensités des forces de tension superficielle, s'exercant sur des éléments de
méme longueur dl, sont égales. Elles ne dépendent donc que du liquide et
de la longueur de 1'élément dl considéré; d'ou la loi de force des forces de

8
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':'tjgnsion superficielle:
} —_
|dF || = A di

S,
La force de tension superficielle dF est perpendiculaire & I'élément dl
(car sa droite d'action passe par le centre du cercle) et est dirigée vers l'inté-
rieur du liquide.

La constante de proportionnalité A est appelée constante de tension su-
perficielle du liquide; elle s'exprime en (N/m) et dépend: de la nature du li-
Guide, de sa température et du gaz avec lequel il est en contact.

On comprend alors pourquoi, dans le cas de la Fig(14), le fil est rentré
dans le liquide sans le déformer: dans ce cas, il y a du liquide aussi bien a
l'intérieur qu'a l'extérieur du fil. Donc chaque élément dl est soumis & deux
forces égales et opposées.; la suppression de la force intérieure Fig(15) a
rompu cet équilibre et a entrainé le déplacement de dl.

A titre d'exemple, on donne, ci-dessous, quelques valeurs des cons-
lantes de tension superficielle a la température de 20°C dans I'air.

Eau l Alcool Mercure

Nature du liquide

A N/m) Fo.00% 0 Yitos goet 1y g
L | |

RN ===

Remarque: quand la température d'un liquide angmente, la valeur de
sa constante de tension superficielle A diminue.

Contact d'un liquide avec un solide et un gaz
Mouillement

L'expérience montre que lorsque on trempe une tige en verre, bien
propre, dans de l'eau, elle en sort recouverte d'une pellicule de liquide. La
méme tige, plongée dans du mercure, ressort séche. On dit alors que l'ean
mouille le verre et le mercure ne le mouille pas.

Pour clarifier ce phénomene, et
considérons une goutte de liquide sur a/ *\_\ dE
une lame de verre propre et horizon-
tale Fig(16 et 17). Comme le liquide
s'étale ou se ramasse sur cette lame,
les molécules liquide, qui sont en
contact avec la lame et l'air, se sont —————— >
déplacées tangentiellement a la sur- . Fig(16)

9
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face de cette lame. Dong, tout se passe comme si ces molécules liquide (M
sur les Fig(16 et 17)) étaient soumises, en plus de la force de tension super-
ficielle ((Tl?, sur les Fig(16 et 17)), a deux autres forces (-d?; et dﬁ sur les
Fig(16 et 17)), d'origine moléculaire et agissant tangentiellement a la surface
de la lame. Le phénomene de
mouillement peut alors sexpliquer
comme suit: quand dF; l'emporte sur
l'action tangentielle de dF; et de
dF}, le liquide se ramasse; il s'étalera
sur la lame si de: I'emporte sur l'ac- w
tion tangentielle de dF, et de d'FT. Fig(17)

e

e
x

L'angle o caractérise, en quelque sorte, le mouillement du liquide en-
vers le corps solide avec lequel il est en contact. En effet, lorsque =0,
I'épaisseur de la couche de liquide devient faible. Done, Ie liquide s'est étalé
sur la surface solide; c'est a dire que la force (]TS; I'a emporté sur I'action
tangentielle les deux autres. On dit que le liquide mouille le solide. Quand
o est obtus, le liquide tend a se ramasser, cette fois-ci, c'est la force dF, qui
I'emporte sur l'action tangentielle des deux autres. On dit que le liquide ne
mouille pas la surface solide avec laquelle il est en contact, Déterminons
donc la valeur de l'angle o, en écrivant I'équilibre de la molécule de liquide
M des Fig(16 et 17). Lorsque M est en équilibre, la somme des actions, sui-
vant l'axe x'x, des forces dﬁ, dF, et cﬁ% . s'exercant sur elle est nulle. On
peut donc écrire:

(dF3)+(—dF'2)+(—dP|cos(0L'))=0 (1)

g dF?’vdF2 Aj'd[—AZdl A3—A.2
soit: cos() = — = =
dE, Aldl A,

oli: A, A, et Az sont, respectivement, les constantes de tension super-
ficielle du liquide quand il est en contact avec l'air, avec le solide (yverre) et
avec l'air et le solide a la fois.

Lorsque o est aigu; c'est & dire que sa valeurs est inférieure a 90°, le
liquide est dit mouillant. Quand o est obtus; c'est a dire que sa valeurs est
supérieure 4 90°, le liquide sont dit non mouillant.

Pour les cas particuliers extrémes, c'est a dire o=0° et a=180° les
mouillements sont dits, respectivement, parfait et imparfait. Par exemple, le
mouillement parfait peut s'obtenir avec de I'eau pure et du verre propre: sous
l'action de dF;, le liquide s'étale sur la surface du verre et forme un film trés
mince pour lequel, les forces d'interaction moléculaire existent encore.

10
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Action d'une paroi sur un liquide

La rel@gm (1) montre que la valeur algébrique de force de tension
superficielle dFrg, exercée, sur une longueur dl de la limite du liquide, par

une paroi solide et le long d'elle, est:
dFTS =dF3 - dF2 =dF ; cos (o)

soit: dFTS = A dl cos(a) i 2

L'intensité de la force de tension superficielle est égale a la valeur ab-
solue de dFpg . Quant & son sens, il est donné par le signe de dFqg: si dFg
est positif, la force est dirigée dans le sens de 1'étalement du liquide sur la
paroi; s'il est négatif, la force est dirigée dans le sens contraire au précédent

(Cf. Ex. n°1.9 et 1.10 et 1.11).

l APPLICATIONS I

Notion de pression complémentaire

Les tubes capillaires en verre des Fig(18 et 19) contiennent, respective-
ment, du mercure (liquide non -
mouillant) et de l'eau  (liquide
mouillant). La déformation de la sur-
face libre de ces liquides, due aux
forces de tension superficiclle, peut se
traduire par l'apparition d'une pression
complémentaire P, sous ces surfaces,
dite -presston comple'me_ntalre i .Ca’:_tt’e Fig(18) Fig(19)
pression dépend du liquide considére, =
du gaz avec lequel il est en contact et du rayon de courbure moyen R, de
la surface de séparation liquide-gaz.

Dans le cas d'une surface de forme sphérique et de rayon R, Fig(20),
I'équilibre de I'enveloppe sphérique du liquide, de masse négligeable, s'écrit:
il s
Fo#Fo=0 o Air

FrTr—

S L

ou: F; et?r;s sont, respectivement, la résul-
tante des forces de pression et la résultante des
forces de tension superficielle, exercée par la paroi
sur le liquide. '

S

SRR

i

2

soit: (P, =P )Ry = (27R o JA =0 (3.

Remarque; Sur les Fig(18, 19 et 20), A est
un point intérieur de l'enveloppe liquide. D'autre

11
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part, la valeur « dans le cas de la sphere est 180°.

En remplacant (P,-P,) par P. (pression complémentaire) dans I'équa-
tion (3), on obtient:
2

P 7R oy = (27R 00 )A
D'ot I'expression de la pression complémentaire.
2 A
R

moy

[Ries

L7

ol A est la constante de tension superficielle du liquide, quand il est

en contact avec le gaz considéré. Dans le cas des Fig(18 et 19), le gaz est”

I'air atmosphérique.

Remarque: La variation de pression (Pa-Pg,,) est positive lorsque Ie
ménisque est convexe (Fig(18)) et elle est neégative pour un ménisque
concave Fig(19). On aura done:

+ —2A ,» pour un ménisque convexe
B p Rm{)y |
(P e Pl = 2A 5

o R o pour un ménisque concave

Pression a I'intérieur d'une bulle sphérique de liquide
Considérons une bulle de liquide, limitée par les surfaces sphériques
Z; et T, Fig(2l). En appelant P, et P, les
pressions de l'air, respectivement, i l'exté-
rieur et a lintérieur de la bulle et P la

PO Air extérieur
%

= 2 L . i % L‘. ‘d
pression a lintérieur du liquide, on peut ol
cerire:

e S 2A = Air intéricur
= R,{,r
: SRS Fig(21
et: P—PU_M—RI ig(21)
Gl 1 1 4 A :
soit: ]:»O_PGZQA (-R_+~ﬁ:)=T . car R] szzR

1 2
La pression de T'air & l'intérieur d'une bulle de liquide est donc supé-
rieure 4 celle de l'air extérieur. On comprend alors pourquoi les bulles d'eau
savonneuse, par exemple, €clatent aprés un un certain parcours vers le haut.
Comme la pression atmosphérique diminue au fur et 4 mesure qu'on s'éleve:
AP=(P';-Py) augmente. Tl en est donc de méme pour la résultante des forces
de pression; quant cette derniére l'emporte sur la force de tension superfi-
cielle, la bulle éclate.

12
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; L'embolie capillaire .
L'embolie capillaire survient a la suite d'une variation brusque de la

\\

capillaires sanguins

/ Fig(22)

Poussée sanguine

montée brutale d'un plon-
ﬁeur d'une profondeur im-
portante en mer, par
exemple) ou lors d'une in-

Bulle de gaz
dans une veine. Des

bulles de gaz, susceptibles
de bloguer la circulation sanguin, peuvent alors se former dans les ca-
pillaires sanguins Fig(22).

Dans une bifurcation de capillaires sanguins Fig(22), la bulle de gaz
peut bloquer la circulation sanguine puisque la pression Py a l'intérieur de I.a
bulle est supérieure ou égale a celle P; de poussée du sang, quelle que soit
l¢ rayon de courbure de la surface de séparation sang-gaz.

A
B PU=—2.T = P 2P,

Remarque: Sous la poussée sanguine, la surface de sép_arat‘ion I.iquide-
gaz tend a s'aplatir; son rayon de courbure R tend alorf; vers ]'mﬂm et les
pressions de poussée du sang et du gaz tendent & s'égaliser. [?eux cas alors
peuvent se produire:*éclatement de la bulle ou blocage de la circulation san-
guine.

Stalagmomeétrie 2
La stalagmométrie est la méthode de détermination des constantes de

tension superficielle des liquides, au moyen d'un
compte gouttes.

Tube capillai
Ak AR

Dans un compte gouttes Fig(23), le liquide
s'écoule difficilement, dans le tube capillaire, &
cause des forces de viscosité (Cf. § hydrodynami-
que) et de tension superficielle. Le liquide tombe
-goulte & goutte. Tant que le poids de la goutte est
inférieure a la résultante des forces de tension su-
perficielle, elle ne tombe pas. A la rupture d'€qui-

Liquide

Goutte
libre, on a don_bq:
—— Ton
[Frs | =171 me il

avec: |[Fys || =2 A

13
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D'ot I'expression donnant la constante de tension superficielle A du li-
quide. mg

2nr
La masse m d'une goutte de liquide est déterminée par la pesée de la

masse M d'un grand nombre N de gouttes, soit:
M

m = —
N ;
Quant a r (rayon intérieur du capillaire), il est déterminé par la mesure
du diametre intérieur du capillaire.

Remarques:

1°- dans la pratique, on utilise, pour tous les liquides, la formule empi-
rigue suivante: mg
Al=—0r

4r

- Comme toutes les gouttes, issues d'un méme compte gouttes, sont
identiques, c'est a dire qu'elles ont la méme masse m, les compte gouttes
sont souvent utilisés dans le domaine médical pour doser certains médica-
ments.

3°- Les constantes de tension superficielle des liquide, en contact avec
Fair, se déterminent aussi au moyen d'appareils dits: tensiométres; les plu%
importants sont ceux qui utilisent la méthode de la balance (Cf. Ex. n°l 9
et celle des tubes capillaires (loi de Jurin) Cf. § ci-dessous.

Ascension des liquides dans les capillaires - Loi de Jurin
Lorsque le rayon intérieur r d'un tube capillaire est inférieur & 1 mm
environ, l'expérience montre que le liquide monte (ou descend) dans ce tube,
quand il est ptlmeliument p!ongg dans un liquide Fig(24 et 25).

]l(
Capi tire

Sur les Fig(24 et 25), on peut remarquer que les liquides de masse vo-

4
R AR

| pillaire, telle que:

14
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limique p et p' sont, respectivement, mouillant et non mouillant vis a vis du
capillaire.

Les forces de tension superficielle sont responsables de la montée et
e la descente du liquide dans les tubes capillaires.

Loi de Jurin
Sur la Fig(24), par exemple, la surface libre du liquide, supportant la
pression atmosphérique Py, est une surface isobare. Donc,
la pression du liquide, se trouvant sur ceite surface et 2 T3>
!‘mtﬁneur du tube capﬂl*ure, est aussi ¢gale & la pression °T
Pg. On peut donc écrire I'équilibre de la colonne de li-
quide de hauteur h du capillaire Fig(25), soit:

F +F,+F +mg=0 (1)

|| = P,

H?‘TS | =@2m 1) Acos(e) et mg=p(mr)hg

A et 0. sont la constante de tension superficielle du
* liquide et sa mouillabilité envers le capillaire.

La projection de 1'équation (1), sur un axe vertical, donne:
—(r) Py+(mr?) P+ (2nr) A cos(o) ~p(mrHhg=0
soit: (2w r) A cos() —p (Tt hg=0 2)

La hauteur d'ascension h du liquide dans le capillaire est alors égale i:
2 A cos()
h = TR e (3]
pegr
Remarque 1: L'équation (2) montre que les forces de tension superfi-
cielle induisent une pression complémentaire Prg, dans le liquide du tube cas
F
T
=p.gh
. i :
La loi fondamentale de I'hydrostatique, dans le cas de la Fig(26), peut
alors s'écrire comme suit:
5 L i = s s
I] (P[J ‘TS) pigrh = P P P

v

R

+pgh—P

Compte tenu de la remarque precedente, la 101 fondamf:maie de I'hy-
drostatique, dans le cas de la Fig(24), s'écrit:
(Fot Brd = Po=piah

1

Ln
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s (27:1')A|cos(0t)| i
SOit: = =p'
S el P&

La descente du liquide dans le tube capillaire est alors:
2 A |cos(a) |

b phte el A

Si on enléve la valeur absolue au cos(e), les relations (3) et (4) se-

raient les mémes. Cependant, la valeur de h sera négative dans I'équation (4)
(car o est obtus) et positive dans I'équation (3) (car o est aigu). Comme

h

)

l'une correspond a l'ascension et 'autre & la descente du liquide dans le ca-

pillaire, on peut écrire une relation unique pour tous les liquides, dite "loi
de Jurin" comme suit:

. 2 A cos(a)
. B

Une valeur positive de h correspond a une ascension du liquide dans
le capillaire et une valeur négative a une descente de liquide.

La loi de Jurin permet de déterminer: les constantes de tension super- .
ficielle des liquides, leurs mouillabilités et les diametres des tubes capillaires -
(Cf. Ex. n°1.13).

¢ PARTIE: HYDROSTATIQUE EXERCICES

et [ EXERCICE N°1.1 I
)

Un cylindre plein, de section S, de hauteur h et de masse'.{fol'{i'
) est en équilibre a lintérieur d'un liquide de méme masse volumique QG
Llixe de révolution de ce cylindre est perpendiculaire a la surfage libre du\§
llquide Fig(1). W W Rk
1°- Exprimer la résultante des forces qui Vair, "% |4
Nexerce sur la surface latérale de ce cylindre.
2°- Déterminer la résultante des forces de |
pression qui s'exerce sur les surfaces de bases de |
ee cylindre. |
3°- En exprimant I'équilibre du cylindre dans
le liquide, retrouver la 2° loi de I'hydrostatique.

‘ EXERCICE N°1.2 I

La section droite d'un barrage hydraulique 2 la forme d'un trapéze rec-
tangle Fig(2). A 1 (m) du sol, le barrage est muni d'un orifice horizontal de
section s=314 (cm?). La hauteur de l'sau dans le barrage est de 20 (m)

1°- Calculer la force de
pression qui s'exerce sur la vanne
de vidange.

2% Calculer la force de Ta
poussée horizontale qui s'exerce
sur le barrage et par métre de lar-
geur.

3°-  Pourquoi la
droite du barrage
forme trapézoidale?

section

a-t-elle une

EXERCICE N°1.3
(Extrait de la 3° EMD du TC-Biologie USTHB 1998)

i Un tube en U, constitué d'une branche (A) de sec-
tion S=4 (cm?), et d'une branche (B) de section s=2 (cm?),
contient du mercure de masse volumique Po=13.6 (g/em?)
Fig(3). ;
Dans la branche (A), on verse 20 (em?) d'eau et
dans la branche (B) 30 (cm?). La masse volumique de
l'eau est p=1 (gfemd).
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1°- Calculer les hauteur h, et hy, des colonnes d'eau dans les branches
(A) et (B). /

2°- Calculer la dénivellation h entre les deux niveaux de mercure et
celle h' entre les surfaces libres de I'eau dans les deux branches.

3°- Quel volume d'huile, de masse volumique p'=0,8 (g/cm?), doit-on
verser dans la branche (A) pour que les surfaces libres, de l'eau et de Thuile
dans les branches (A) et (B), soient dans un méme plan horizontal.

4°- On vide le tube en U de l'eau et
de T'huile qu'il contient et on relie, au
moyen d'un tuyau de volume négligeable, |
sa branche (B) a un grand réservoir de gaz.
La dénivellation hj entre les deux niveaux
de mercure est alors celle qui est représen-
tée sur la Fig(4) et sa valeur vaut 4 (cm).
Quelle est la pression du gaz dans le réser-

voir?
| EXERCICE N°14 I

La Fig(5), ci-apres, schématise le principe du freinage hydraulique, uti-
lisé, traditionnellement, dans les engins roulants. Le cylindre (A), appelé
maitre cylindre, est muni d'un piston de section 0,785 (cm?). Le 'c-yIindre
(B), appelé cylindre récepteur, est muni de deux pistons, identiques et de
section 7,065 (ecm?). Ces cylindres, remplis d'un liquide de frein, communi-
que entre eux par I'intermédiaire d'une conduite de faible diamétre.

A partir de la position d'équilibre du
systeme, on exerce sur le piston du cylindre | f
(A) une force f'de 50 (N); déterminer la force
supplémentaire exercée par le liquide sur cha-
cun des piston du cylindre B. La position du
cylindre (B), par rapport a celle du cylindre
(A), influe-t-elle sur le résultat précédent?
Pourquoi?

N\M\ﬁe@

=
fot e

EXERCICE N°1.5 I

A
Deux cylindres, verticaux et de diamétres intérieurs: D=50,5 (em) et

d=50,5 (mm), sont reliés par leur base par un tube de faible diamétre Fig(1).
On verse dans le grand cylindre 201 litres d'huile de masse volumique
pp=0.9 (g/cm?) (

1°- Déterminer les hauteur des colonnes d'huile dans chacun des cy-
lindres. ' '
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0. Sur la surface libre de I'huile du petit cylindre, on pose un piston

d'épaisseur hy=5 (cm) et de diamétre d=50,5 (mm). Sachant que le piston est
en acier et que sa masse yolumique p vaut 7.8 (glcm?); déterminer:

2.1- La pression de I'huile sous le piston.

2.2- La hauteur de dénivellation h entre les
deux niveaux d'huile.

2.3- Quelle doit étre ['épaisseur hy dun
piston en acier, de diametre D=50,5 (cm? et de
masse volumique 7.8 (g/em3), que l'on doit poser
sur la surface libre de I'huile du grand cylindre, j
pour ramener les deux niveaux d'huile dans un méme plan horizontal?

3°- Ce dispositif est utilisé pour soulever, de | (m), une charge (voi-
ture) de masse M =2500 (Kg). Determiner: Ay
3.1- La force que doit exercer, perpendiculairement, un opérateur
sur le petit piston. e . ‘ : : ‘
3.2- La pression de l'air comprime necessaire, Si le petit cylindre est
mis en communication avec un compresseur. i
Les pistons sont supposés glisser sans frottement dans leur cylindre.
On prendra g=10 (m/s2).

EXERCICE N°1.6
(Extrait de I'E.RATT. du TC-Biologie USTHB Septembre 1998)

(Principe de fonctionnement d'un siphon)

Soient deux réservoirs, contenant un méme liquide, et un tube (ou
tuyau), rempli également du méme liquide ;
et dont les extrémités sont bouchées. Apres
introduction de ces dernieres dans les li-
quides des réservoirs Fig(6), on supprime
Jeurs bouchons. Montrer que selon la dis-
position des niveaux de liquide dans les re- Ry
servoirs R, et Ry, le liquide se déverse de
R, vers R,, de R, vers Ry ou reste stable.

Tube

Fig(6)

& EXERCICE N°1.7 I

Un bloc métallique, creux, de forme cubique et daréte a=20 (cm), a une
masse de 7(Kg). .
1°- Déterminer sa masse volumique moyenne Py .
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) 2°- On le plonge dans un récipient qui contient deux liquides non mis-
cibles. Apres équilibre, les hauteurs des liquides dans le recipient sont:
€=e,=15 (cm). Quant aux masses volumiques des liquides, elles val-cnt:
P1=0,8 (g/em?) et po=1 (glem?). : i
i) 2.1- En le justifiant, dessiner, qualitativement, le récipient, les deux
epaisseurs de liquide et le bloc. '
: 2.2- En supposant que I'une des
faces du bloc est parallgle a la surface libre
du liquide de masse volumique p, détermi-
ner la poussée exercée par chacun des li-
quides sur le bloc.

3°- En fait, le récipient, précédent,
communiquait par sa base avec un autre ré-
cipient (Cf. figure ci-contre).
3.1- Déterminer la dénivellation h
entre les surfaces libres des liquides.
3.2- La dénivellation h dépend elle
du bloc et de sa position?

N.B. Le bloc est dans le récipient mais
il n'est pas représenté sur la figure,
en raison de la question n® 2.1

: . EXERCICE N°1.8
(Extrait de I'E.SYNT. du TC-Biologic USTHB Juin 1998)

. Un iceberg est un énorme bloc de glace qui est détaché d'une ban-
quise. .
On congdere un iceberg de volume Vy qui flotte sur I'eau de mer. Les
masses volumiques de l'air, de la glace et de l'eau de mer valent respective-
ment 1,3 (g/l), 0,92 (g/em?) et 1,03 (gfem?), !

= ; :
1 -/Ex;lmmer, en fonction de Vj et du volume immergé V., la force
de poussée d'Archiméde qui s'exerce sur l'iceberg.
2_ - En exprimant I'équilibre de l'iceberg, déterminer le rapport des vo-
lumes immergé et émergé de l'iceberg.

IEXERCICE N°1.9 I
|

)Un &chantillon s‘olide pese 330 (g) dans l'air. Lorsqu'il est plongé _c‘:ms
une leplouv.ette graduée en (cm?) et contenant un liquide, le niveau de ce
dernier passe de V=100 (cm’) & V,=133.3 (em?).

a ¢ e flet. I I
1°- déterminer la masse volumique moyenne de cette échantillon so-

lide.
fa 1 = . ; - .
2°- L'analyse au laboratoire de cet échantillon a montré qu'il contenait
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" deux substances A et B. Sachant que les masses volumique de ces sub-
stances sont Pa=19,5 (g/em?) et pp=8.94 (g/fcm?); déterminer la proportion
de A dans I'échantillon.

|EXERCICE N°1.10 I

Un densimetre est constitué dun réservoir sphérique, surmonté d'un
fube cylindrique, plein et de section s=1,6 (cm?) et de longueur
30 (cm). Le volume total V,, de I'appareil est de 105,6 (cm?).
Pour permettre 2 la tige de se maintenir dans la position verti-
cale quand le densimétre est plongé dans un liquide, un mor-
cean de plomb a été fixé au fond du réservoir sphérique Fig(7).

Lorsque ce densimétre est plongé dans I'eau, le tube émerge

Tube
s

Sphere

de 16 (cm), alors que dans l'alcool il n'émerge que de 2 (em). Plomb
1°- Déterminer la masse volumique de I'alcool. Fig(7)

2°- Comment doit-on graduer le tube pour que T'on puisse
déterminer la masse volumique d'un liquide par simple lecture? Quelle est
alors la plage des densités mesurable par cet appareil?

EXERCICE N°1.11

La Fig(8) schématise une des méthodes de détermination des cons-
tantes de tension superficielle des liquides. Le dispositif est constitué d'une
balance, d'un bac rempli d'un liquide et d'une spire circulaire fine de rayon
2,5 (em).

Dans l'air on établit I'équilibre de la spire au moyen d'une tare my. En-
suite, on introduit la spire dans le bac.

1°- Quant la spire est complétement immergée dans le liquide, I'équi-
libre est rompu. De quel ¢6té la balance penche-t-elle? pourquoi?

2°- Lorsqu'on essaie de séparer la spire du liquide, on sapercoit que la
balance penche du coté de la spire. Pour l'arracher du liquide, il a fallu ajou-

ter, A la tare et dune facon progressive, - o e e
une masse de 0,71 (g). Quelle est la valeur _~ Liquide /'\KT'are
de la constante de tension superficielle du : el
M 9 : L W
liquide contenu dans le bac? (En supposera - Bac b
le mouillement parfait entre le matériau de - !
Fi g(g) surcharge

la spire et le liquide).

EXERCICE N°1.12 I

Un anneau en verre, de hauteur H=10 (cm), de rayon interne Ri=9.5
(cm), de rayon externe R.=10,5 (cm) et de masse volumique p=2,6 (gfc_m?')?
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|| flotte sur du mercure, de masse volumique
| Po=13.6 (g/em?), de constante de tension su-
‘ perficielle A=0,45 (N/m) et dont la mouillabi-
. lit€ est définie par 0=120° Fig(9).
‘ 1°- Déterminer, en grandeur, en sens et
1 en direction, la résultante des forces de ten-
|~ sion superficielle s'exercant sur I'anneau.
2°- Calculer la profondeur h d'immer
. ‘ sion de l'anneau dans le mercure.
| ‘ . 3_°- Q%elle serait la profondeur h' d'immersion de I'anneau dans le mer-
\ cure, si les forces de tension superficielle étaient négligeables? .

\# EXERCICE N°1.13 I

;s Lun¢ des branche du tubc, en U et en verre, est un capillaire de rayon
| i = ; 1 iti

(1 ]r ,‘_1 (cm). Par sa branche large et dans la position verticale, on verse un
iquide de masse volumique Po=1 (glem?) et de constante de tension superfi-

iil ’ cielle A=0,072 (N/m). Le mouillement du liquide

If f - L ( : envers : .
‘\ risé par 0=30°, q nvers le verre est caracté-
I

S s : -
1°- Déterminer la dénivellation h entre les deux niveaux de liquide.

que, du méme liquide et de rayon R=2 (cm), Fig(10),

1‘\‘-! g;- gete.rmincr la pression P'; de l'air dans le tube capillaire,

I -2- Quelle est la nouvelle dénivellation h' i faces
‘ M it 1 entre les deux surfaces

ce le liquide de masse volumique py par un autre,

.dc masse volumique p', de constante de tension su-

perficielle A'=0285 (N/m) et dont le mouillement
’H est a'=120° La bulle de liquide, sphérique et de
|i |

. ]g 3°- Dans le tube en U précédent, on a rempla- - Bulle de liquid

_______ =
rayon R=2 (cm), étant celle de la deuxidme ques-
il tion. Sachz’lqt que la dénivellation, entre les deux ni-
,l veaux de liquide, est h"= 3,6 (cm): déterminer Ia
masse volumique p' de ce liquide.

| 2

o, L g S g o :
2°- Sur l'extrémité supérieure du capillaire, on place une bulle sphéri-
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i
. Cette série d'exercices est celle proposée aux étudiants .dcs troncs com-
‘rh_uhs: de biologie, des sciences de la terre et de l'agronomie (?TA) et des
eiences de la nature et de la vie (SNV) des Universités: d_g: I'USTHB, de
Blida et de Tizi ouzou, ainsi quaux CBM (au centre biomédical) de Darga-
‘i et de Tizi ouzou. Les étudiants concernés pourront donc ['utiliser en
‘méme temps que le fascicule. En quelque sorte, elle constituc. pom'leu.x un
‘bon moyen de vérification de l'assimilation du cours. Les solutions détaillées
de ces exercices ne sont, bien sdr, pas données dans ce fascicule. Cepen-
dant, dans la partie solutions, nous avots donné les réponses aux qgestions,
sans explications, pour que l'étndiant sache si ses réponses sont justes ou

fausses.
‘ Pression et forces de pression '
Ex.n°1.

Une brique pleine, de forme cubique et d'aréte a=15 (cm), pese 8 (kg).
Par 'une de ces faces, elle repose sur un surface solide (7). Déterminer la pres-
sion qu'elle exerce sur (p) dans les cas suivants:
1°- La surface () est horizontale. _
2°_ [ a surface () est inclinée de 30° par rapport a I'horizontale.
39 La surface (1) est horizontale mais la brique est tirée avec une force
de 10 (N), vers le haut et verticalement, par un €lastique.

Ex. n°2.

! Les masses d'un skieur et de ses skis sont, respectivement, de 80 (kg) et
de 10 (kg). La surface portante de cha-que ski est de 1190 (cm2). Les skis sont
supposés identiques. Dans cet exercice, on prendra g=10 (m/s?) et I'épaisseur
de la neige fraiche hy=1 (m).

; 1°-. Calculer la pression
subie par la neige
2°- Les semelle des chaus-
sures du skieur sont identiques et
ont une surface de 216 (cm2).
Déterminer, dans les cas suivants,
la pression subie par la neige si
les skis n'existaient pas.
2.1- Le skieur est immao-
bile sur la neige.
2.2- Le skieur marche ;
sur la neige. ; ;
3°. Quand la neige fraiche est comprimée d'une longueur h, La pression
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lj’ de comp_re.ssion quelle subit est supposée obéir au graphe de la Fig(1); hy
étant I'épaisseur de la neige fraiche non comprimée. Déterminer la profon-
geju)r h des traces laissées sur la neige dans les cas précédents (1°, 2.1 et

Ex. n°3.

Un IhéChf”" 'de forme cylindrique et de rayon intérieur R=6 (cm), est
rempli d'un liquide, de masse volumique p=13,6 (g/cm®), sur une hauteur
h= 10 (cm).

T ; e : gl
' 1°- Déterminer le volume du liquide contenu dans le bécher En dé-
duire son poids P.

o A e 3 - . . . ~ N
2°- Calculer Ia pression exercée par le liquide sur le fond du bécher,

quand ce dernier est posé sur:
2.1- une surface horizontale,
2.2- une surface inclinée de 30° par rapport & I'horizontale,
o A _ 2501
fre 3. - Le becher, contenant le liquide, est posé sur un petit tabouret a
trois pl.cds. Les surfac?es de contact des pieds du tabouret avec le sol sont
respectivement, 1 (cm_-) , 1,5 (em?) et 2 (cm?). Déterminer la pression exer-
cce par chacun des pieds sur le sol horizontal, sachant que le poids du ta-
bouret est de 25 (N) et celui du bécher de 5 (N). '
Ex. n°4.
: Une seringue, de section intérieure 1 (cm?), renferme de I'air a la pres-
sion P = 2 (atm).
[°- déterminer:
' 1.1- Lintensité de la force f, exercée par le gaz, sur le piston de la
seringue.
_ 1.2-‘L'intensité de la résultante R des forces qui slexercent sur le
piston (le poids du piston est négligeable).
i ; 7 T
. 2.- On re.mpl.ace le gaz par un liquide. En supposant que la pression
du liguide sur le piston est la méme que précédemment (2 (atm)), détermi-

ner l'intensité la force f doi - |'opé i (
: ensité la f » que doit exercer l'opérateur sur le piston pour le
maintenir en équilibre. : ‘ R

Lois de I'hydrostatique et applications

Ex. n°5. 'f

= o B AT 1 el :
1°- A pastic de I'équilibre d'un élément fluide, de masse volumique p,

eta.blfr.la relation qui lie les pressions entre deux points d'un méme fluide et
de dénivellation h.

; 2°- En utilisant la relation établie au 1°, déterminer la pression en un
point d'un lac se trouvant a 200 (m) de profondeur. On prendrn 10 (m/s2),
24 G
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" la pression de lair égale a 1 (atm)=10° (N/m?) et la masse volumique de
*Jleau égale a | (glem?).
Ix. n°6.

Un sous marin d'exploration des fonds marins est muni dhublots pour
observer et filmer la faune marine; ses hublots sont identiques et ont la forme
d'un disque de diamétre 30 (cm). La pression de l'air a lintérieur de 1'habitacle
est environ 1 (atm) et la masse volumique de I'eau de mer, supposée calme,
vaut p=1,02 (g/em?). g

{°- Déterminer, en module, en sens et en direction, la force qui s'exerce
sur I'hublot supérieur quand il est dans la position horizontale et a une profon-
deur de 300 (m). i3

2°_ L 'hublot est congu pour résister a des forces de pression de 4,310°
(N); calculer la profondeur de descente maxi-
male du sous marin.

Ex. n°7.

Un vase a la forme d'un demi cylindre
de rayon intérieur R=50 (cm) et de longueur
3 (m). Son plan diamétral ABCD est hori-
zontal (Cf. Figure). Le vase est rempli d'eau,
de masge volumique p.=1 (g/cm?); déterminer, en intensité, en sens et direc-
tion, la résultante F des forces qui s'exerce sur chacun des demi disque de
ce vase. La pression atmosphérique est supposée égale a 10° (N/m?).

Ex. n°8. RS S

La section droite d'un barrage hydraus : AN Barrase
lique a la forme d'un trapéze rectangle (Cf. \\/
Figure). A 1 (m) du sol, le barrage est muni L Vanne
d'un orifice horizontal de section s=314 o '
(em?). La hauteur de l'eau dans le barrage
est de 20 (m) >

1°- Calculer la force de pression qui "
s'exerce sur la vanne de vidange. o el

2°- Calculer la force de la poussée horizontale ~ Vapeur tiim'"'
qui s'exerce sur le barrage et par metre de largeur.

i

Ex. n°9: Le récipient de la figure ci-contre contient du
mercure, de l'eau et de la vapeur d'ean. La pression de
la vapeur d'eau étant de 2.4 10° (N/m?), déterminer

les pressions au points A, B, C et D.
On donne: p=1 (gfem?), pyg=13.6 (gfem?) et g=10"(m/s?).
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Ex.n°10. i '

Dans une conduite d'eau potable, la pression au rez de chaussée d'un im-

meuble, est de 2,758 10° (N/m?). A quelle hauteur maximale l'eau pourra-t-
elle monter? Expliquer.

Ex.n°11.

Sur un f{rongon horizontal, un véhicule, animé d'une accélération
a=9.81 (m/sY), transporte un récipient, de forme cubique et d'aréte 50 (em),
remplit 2 moitié d'ean.

19- Quelle est la forme de la surface libre de l'eau? Wi

2°- Quelle est la pression en un point du liquide, situé a 10 (cm) du
fond et 4 10 (cm) de la paroi arriére du récipient. P;=10° (N/m?). On pren-
dra g=9,81 (m/s).

Ex.n°12.
Dans un tube en U, de section uniforme S=I (cm?) et contenant du

mercure (Hg), on verse dans l'une des branches de l'huile et dans "autre de

I'eau; les hauteurs des colonnes d'huile et d'cau sont égales et valent 50 (cm).

1°- Déterminer la dénivellaiion entre 1e§ surfaces inférieures des co-
lonnes d'eau et d'huilg,
=) ¢ A ! " A
2°- Dans quelle branche et quelle quantité d'huile doit-on ajouter pour
que les niveau de mercure soit dans un méme plan horizontal,

On donne; p,=0,9 (g/em?), PHz=13.6 (glem?), p=1 (g/em?) et g=10 (m/s?).
Ex. n°13. :

Un tube en U, de section uniforme s, met en communication deux
vases de méme section intérieure S Fig(1). Le vase de droite contient un li-
quide de masse volumique p; et celui de
gauche, un autre liquide de masse volumi-
que p,. Les deux liquides sont supposés non
miscibles et les dénivellations de leurs sur-  h
faces libres, par rapport a leur surface com- ;

mune, sont h; et h ,. 2
1°- Etablir la relation entre h; et h ».
(3] 2 o St - !
2°- Quand on exerce une surpression Fig(1)

AP sur la surface libre du liquide du vase de
droite, la surface de séparation des deux li-
quide se déplace de y. Exprimer y en fonction de py, ps, 8, S et de AP
3°- Calculer la valeur numérique de y pour:
p1=1,027 (g/em3), po=1 (glem?), s/S=1/50 et AP=6,754 (N/m?).

4
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5:'-. n°14. : ¢ I . .
~ Deux cylindres, verticaux et de sections S=1 (m?) et s=10 (cm )T so‘nt
liés a leur base par un tube de faible diametre (*). Dans Iel granc‘l. cylindre,
@ﬁ?-verse de l'eau et on pose sur la surface libre de celle ¢i un piston dont

1e poids est de 500 (N).

{°- Déterminer la dénivellation entre les deux niveaux deau. :
2°- Quel est le poids du piston qu'il faudrait placer sur la surface libre

du fae‘tit cylindre, pour ramener les niveaux d'eau des deux cylindres dans un

méme plan horizontal’ : :
' 3% Quant le petit piston se déplace de 10 (cm), de combien se déplace
le grand piston? gl i
: 4°- Quelle force doit-on exercer sur le petit piston pour le maintenir
dans la position du 39, 5 :
(*) le volume d'cau contenu dans le tuyau est négligeable devant ceux

des C}’]‘iﬂdl‘es. i cha]‘ge

Ex. n°15. .
Le crics hydraulique de la figure ci-
contre, forictionnant avec de l'huile de masse
volumique 0.9 (g/em?), est utilisé pour soule-
ver un charge de 500 (Kg), sur une hauteu_r de  Réservoir
40 (cm). La course maximale du petit piston
est de 5 (cm). le rapport des longueur du le-
vier est de 10. Les poids des pistons des df:ux,_ ; 3
cylindres sont négligeables devant les forces qui agissent sur cux. Les frotte-
ments des pistons dans leur cylindres sont également negh_geables. 5
1°- Quel doit-étre le rapport des: sections (S/s) des pistons pour que ia
charge se déplace de 40 (¢m) aprés 40 coups cie barre"? i om)
2°- Quelle est la force maximale exercce par I'opérateur au cours de
cette opération, si le diametre du petit piston est de 2 (cm)? Expliquer.
30_ Le résultat dépend-il du liquide utilisé?

ressort

Ex. n°16. : wae ) ‘ g a1
le manométre de la figure ci-apres peut ctre mis en communica

avec une enceinte contenant un gaz a la pression {5 La-. lia.ison se.ﬁu‘t au
moyen d'un tuyau, de volume négligeab](.e, t:rfmché sur }a partlg'supéncm, ;ic
section s=1 (cm?), du piston. La section m.fcrteure du _Euston est S=0,01 (1\11 ).
La masse du piston est de | (kg) et le liquide utilisé, dans ce manometre,
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est de l'eau (p.=1 (g/cm?)). e
I®- Le piston est & I'air libre, calculer fa 5]
dénivellation hy entre les deux niveaux de [i. :G
quide. :

Robinet

2°- Le piston est mis en communication
avec une enceinte contenant un gaz. La dénivel-
lation entre les deux niveaux de liquide est
alors h=15 (cm). Quelle est Ia valeur de la pres-
sion de ce gaz?

(prendre g=10 (m/s2) et Py=10% (N/m?),

Ex. n°17. -

le manometre de I figure ci-contre, dit 3 2 liquides, permet de mesu-
rer les faibles pressions. Lorsque les deux réservoirs
sont a l'air libre, la surface de séparation des deux li-
quides est en A (repére gravé sur [a branche de
gauche),

Quand on communique le réservoir de droite
avee un recipient contenant un gaz 4 la pression P, Ia :
surface de séparation se déplace d'une distance h, par A |
rapport au repere A. Dans le cas de deuy liquides, ’
non miscibles et de masses volumiques 1 (glem?) et
102 (g/em?), déterminer 1a différence do pression
AP=P-P; dans les cas suivans:

[°- Le déplacement s'est effectué vers le bas et h=3 (cm)

2°- Le déplacement s'est effectué vers le haut et h=3 (cm)

3% Quelle aurait été Ta dénivellation h', entre les surfaces libres du li-
quide, si les deux liquides étaient remplacés par un seul, de I'eau par exemple.
Conclusion?

Les deux réservoirs sont Supposés identiques et leurs sections valent 5
(em?) chacune. Quant 4 Ia section du tube en U, elle vaut 5 (mm?).

Robinet 77

s 10

e

Poussée d'Archiméde et flottabilité

Ex. n°18.

Dans un réeipient, contenant de l'eau de masse volumique p=1 (g/em?),
on pose un cube en bois, de masse volumique p,=0,5 (g/em3), de manitre 2
¢e que sa face supérieure reste parallele & la surface libre de I'eau.

1°- Quand on colle une petite masse (*) de 0.4 (kg) sur la face supé-

rieure du cube, il senfonce de 4 (em), par rapport i sa position Initiale. Dé-

28

erminer la valeur numérique de I'aréuf: de ce cube. SIS AEE
~ 2°_ On renverse le cube. déterminer la hauteur émerg b eteraben,
i iti 2 - méearde, on a renverse de le,
3°- Dans la position du 2° et par m garde, e
olumique p3=0.8 (g/em?), dans le récipient. La
masse v 4=0, : e
cube devient alors '= 0,5 (cm). dCtCi’l(‘;‘f;nt?ll.
'gpaisse a couche d'huile.
3.1- I'épaisseur de la co . it e T
: ité d'huile qui est tombée dans le récipient, sachant q
3.2- la quantité¢ d'huile q e
¢q section intérieure est uniforme et va}ut .S_ S5 (mo). Lomabiy
i (*) Le volume de la masse est négligeable devant ce

a . 3 d-\.
EXIHI}: corps, de forme sphérique, creux, de rayon R=12,5 (em) et de

ipi ant iqui S5€ VO-

masse 10 (kg), est pos€ dans un récipient conten%nl un liquide de ma
1 g}, es . ; -
lumique p,= 13,6 (g/cm’). On prendra g=10 (m/s )‘;1 e

1°- Quelle est la masse volumique moyenne ‘.e ce 11‘.. iy

2°- Déterminer la poussée T, exercée par le_!1q111d§ sur ce ¢ p.miséib]e

2 K it le récipient avec un deuxiéme liquide, non

3% On remplit le ré Pl ; S0
: -emier et de masse volumique p,= Mgrem. . i
! il qu I- Sur un dessin, représenter, qualitativement, la position du corp
e i L iy
' e lClUf; 2- déterminer la poussée d'Archimede, exercée par le deuxicme
[ ~ quide (p,=1 (g/em?)), sur le corps sphérique.

i i :m? "hui s masse vo-
. “Entre l'ean, de masse volumique p=1 (g/cm~), et T'huile, de ma

— e § i . e]]l1c
Iumi( e p 0 83 (g."’CmB-), se frouve un CO‘I‘PS de masse VOI[ln]]ql]eL1;n0yt in]-
’ 0] =019 (g."ltljl”n"';) Déterminer la fraction du volume de ce corps qui €s
0 g 2

mergée dans l'eau.

T [ols
i 2[)lz;ns un récipient, contenant une solution liqu}id‘e
de masse vo!urﬁiquc p=3,2 (-g-!cm3), une ba1163 spl:ezé
que, pleine, de masse volumigu¢ pe=1.2 (%’cm )n: .
volume V=102 (cm?), est maintenue comp éteme
mergée a l'aide d'un fil ((?f. lfligéllllfcﬁc;rcontre)
°- Ce ension s . B
éo._ %‘;Is:;l l?; i‘?:étme récipient, on verse de l.'hm]e, de maiseseﬁ;fo(}l;?:lggz
p,=0,8 (g/cm®), sur une épaisseur de 6 (cm) puls:don] c?;;;z)a il e
de la balle. A I'équilibre, déterminer le volume de la

chaque liquide.
: 29




i SERIE D'EXERCICES
1¢ PARTIE

S 5 L - a
3°- Une autre balle creuse, de méme volume que la précédente et de
masse volumique p'y=0,8 (g/em?), est introduite dans le récipient. Quel est
le volume de Ia balle immergé dans I'huile.

(La pression atmosphérique vaut 1 (atm) et la masse volumique de l'air
est de 1,03 (/1)) '

Ex. n°22.

i Les masses volumiques de I'eau de mer, de la glace et de I'air atmos-
phérique, valent, respectivement, p,,=1,02 (g/lem?), Pe=0,92 (glem?) et
Pa=1.03 (g/1)). Quelle est la proportion de volume immergé d'un iceberg,

Ex. n°23.
Une biiche est cousue pour prendre la
forme sphérique quand elle est remplie d'un
fluide. Cette biche, de masse négligeable et
de capacité Vi = 524 (m?), est utilisée pour
récupérer l'eau douce d'une source marine
(*), se trouvant 2 54 (m) de profondeur. La
biche est munie d'une vanne A sa partie supérieure et est attachée, pendant
le remplissage, par des cébles au sol.
Les masses volumiques de l'eau douce, de l'eau de mer et de I'air atmosphéri-
que sqn@t‘ respectivement, p.g=1 (g/em?), p,,=1,02 (g/em?) et p,=1,03 (g/l).

.I - montrer que la bache, disposée comme indiqué sur la figure, se
remplira d'eau douce.

.2“-’Une fois remplie, la bche se trouve 40 (m) de profondeur. Dansg
cette position, on détache les cables qui la retienne (Cr. Figure). En négli-
geant les frottements, les poids du tuyau et de la bache, déterminer:

e 2.1- en sens, en direction et en intensité, la résultante des forees ap-
pliquées a la bache.
2.2- Le temps nécessaire a la biche pour remonter 2 la surface.
(*) la suite de l'exercice est traitée dans la partie diffusion moléculaire

| Mesure de masses volumiques - Densimétre I
Ex. n°24.

Quand on plonge un échantillon de roche dans une fiole, posée sur un
p.lan horizontal et remplie & raz d'eau, le volume d'sau qui s'écoule de celle
ci est de 3,6 (em?). Sachant que la pesée de I'échantillon & révélée que sa
masse est de 10 (g); déterminer: '

]z~ la masse volumique moyenne pg de cet échantillon.

2°- son poids apparent dans la fiole. Y-a-t-il un lien entre le poids ap-
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parent de I'échantillon avec le poids du volume d'eau qui s'est gcoulé de la

~ fiole? si oui, lequel?

Ex. n°25,
Un bijoutier prétend que ses bijoux sont en or pur. Une de ses cliente

~ qui vient d'acquérir une parure de 800 (g) se propose de vérifier ses dires.

En se documentant, elle trouve que la masse volumique de l'or pur est

| de 19,5 (g/cm3) et que, souvent, les bijoux "dits en or" contiennent du

cuivre de masse volumique 8,9 (g/cm?). Elle la pese alors dans lair et dans
l'eau. Les pesées donnent: m;=800 (g) dans I'air et m,=746 (g) dans l'eau.

1°- Quelle est la masse volumique de la parure?

2°- Le bijoutier est-il un menteur? Si oui, pourquoi?

3°- Si vous avez répondu par un oui a la 2°question déterminer la
masse d'or réelle contenue dans la parure,

Ex. n°26.
Les tubes de la figure ci contre communiquent {:::::}|

par leur base et avec une enceinte de pression va- |::

riable. Comme indigué sur la figure, On les plonge
dans des récipients, contenant deux liquides de masse
volumique p; et py, puis on fait passer la pression de
I'enceinte de Py a Py (Pe>Pp). Les niveaux des li-
quides dans les tubes sont alors repérés par A et B,
On réalise une seconde dépression dans l'enceinte q_ui
amene la pression du gaz a P'<Py; les niveaux des liquides dans les tubes
passent alors en A' et B' tels que: AA'=H,; et BB'=H,, -

1°- Trouver la relation liant py, pp, Hy et Hy.

2°- Calculer la masse volumique p, du liquide 2, sachant que le L-
quide 1 est de l'eau p =1 (g/lem?) et que les mesures de H; et de H, don-
nent, respectivement, H;=20 (mm) et Hy=25 (mm).

Ex. n°27.

Une éprouvette, gradu'ée en cm et contenant de 'eau, a une section de
31,4 (cm?). Quand on plonge complétement un morceau de glace dans cette
éprouvette, le niveau de l'eau monte de 5 (cm). Le morceau de glace, en
question, a initialement la forme dun cylindre de rayon r=2 (ecm). Lorsque il
est abandonné a lui méme, il flotte sur l'eau et quand sa base sup€rieure est
horizontale, la longueur de sa partie immergée est de 11,5 (cm).

1°- Déterminer la masse volumique de la glace.

2°- De combien varie le niveau de l'cau dans I'éprouvetie, par rapport
au niveau initial, quand le glacon est complétement fondu?
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Ex. n°28.

: Un densimetre est constitué d'un réservoir sphérique, sur-
monté d'un tube cylindrigue, plein et de section s=1,6 (cn112) et
de ]qngueur 30 (cm). Le volume total V de I'appareil est de
105‘,(.) (cm®). Pour permettre A la tige de se maintenir daﬁq la
position verticale quand le densimeétre est plongé dans unl li-
quide, un morceau de plomb a été fixé au fond du réservoir
sphérique (Cf. Figure ci-contre). i

Lorsque ce densimétre est plongé dans I'eau, le tube émerge de 16 (cm)
alors que dans l'alcool il n'émerge que de 2 (cm). 2 ""'/,4

1:— Déterminer la masse volumique de l'alcool. |

2°- Comment doit-on graduer le tube pour que l'on puisse déterminer

e : e -
d( masse v’olunnque d'un liquide par simple lecture? Quelle est alors la plage
es densités mesurable par cet appareil? ; i

Tube.

Sphére

Plomb

Ex. n°29
uy Le densimétre Fle_ la figure ci-contre a une masse totale
de. . 0 (g). 1l est constitué dun flotteur lesté et d'une tige cylin-
Luque, g\mduee en densité, de section s et de longueur 20 (cm). .
a derniére _graduatmn, située a 19,5 (cm) de l'extrémité supé-
rieure de la tige, porte l'inscription 1,2. :
o Quand il est plongé dans de I'eau pure, la tige émerge de
ReJ mT) et la graduation .con'f:Spondantc porte l'indication 1. Déterminer:
éo- IL_Ja masse volumique moyenne du densimétre. -
- Le volume V, du flott ¢ jusque 2 ic
0 eur, compté jusque a la der raduati
(1,2), et la section s de sa tige. e oo

3°- La hauteur d'émersion | i
La 1 de Ia tige, quand le densime : 5
dans un liquide de densité 1,1. i PR e

[Tension superficielle et phénoméne de capillarité I
Ex. n°30.

o Une llame df; \.»'enjet d'épaisseur négligeable et de loﬁgueur 5 (em), est

ce,sur la partie inféricure d'un plateau d'une balance (Cf. Figure). Au

moyen d'une tare M et d'une masse m (Cf, Fi- i
A e

gure), on a realisé I'équilibre de la balance. A i A
/lil\ i ‘\

~ Dans la position d'équilibre de Ia ba-, L
lance, on a plongé partiellement la lame dans SR

un bac d'eau puis, on l'avait retirée lentement; m '
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au moment de son extraction de l'eau, la balance s'est déséquilibrée sous
'action des forces de tension superficielle. Pour rétablir 1'équilibre de la ba-

Jance, il a fallu rajouter une Masse de 0,32 (g) a la tare M.

{°- Quelle est l'intensité de la résultante des forces de tension superfi-

cielle qui s'exergait sur la lame?

7. La constante de tension superficielle de l'eau, a la température de
I'expérience, est de 72.1073 (N/m), quelle est la valeur numérique du mouille-
ment o de l'eau envers le verre.

(Prendre g=10 (m/s%))

Ex. n°31.
Un cube en verre, de masse volumique 2.7 (glem3) et d'aréte 1 (cm),

flotte sur du mercure de masse volumique 13,6 (g/fem3). La constante de
tension superficielle du mercure et sa mouillabilité, envers le cube, sont, res-
pectivement, A=450.103 (N/m) et 0=120°. En supposera la face supérieure
du cube parallgle a la surface libre du mercure.

1°- Déterminer la direction, le sens et lintensité de la résultante des
forces de tension superficielle qui s'exerce sur le cube.

2°. Quelle est la hauteur Ah dimmersion (ou d'émersion) du cube di
aux forces de tension superficielle?

3°. Quelle est la profondeur d'immersion h du cube? (on négligera la
poussée d'Archimede dii & l'air atmosphérique et en prendra g=10 (m/s?).

Ex. n°32.

Dans cet exercice, la pression autour de la bulle sera supposée uni-
forme: la forme de la bulle sera alors sphérique. On supposera également
que la bulle n'éclate pas dans l'eau et que la température de l'eau, jusque a la
profondeur de 10 (m), est constante. La pression atmosphérique. est de |
(atm).

On considere une bulle d'air, de rayon R=5 (mm) quand elle est & une
profondeur hy=10 (m), qui remonte du fond d'un lac. La constante de ten-
sion superficielle de I'eau du lac étant de 75.103 (N/m), Déterminer:

1°- La pression P; de l'air quelle renferme 2 10 (m) de profondeur.

2°_ Le rayon de la bulle 2 5 (m) de profondeur? On supposera que la
chute de pression a l'ntérieur de la bulle AP, &st reliée a celle de sa profon-
deur Ah par: AP, bink

P (h,) 0, 500075 h,
Ex, n°33.

A 20 (°C), la constante de tension superficielle de I'eau savonneuse

est de 25.10°3 (N/m ). A partir de cefte eau, on forme des bulles de liquide,

Ly
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supposées sphériques. L'une d'elles a un rayon de 1 (cm).
1°- Déterminer la pression de l'air 4 l'intérieur de cette bulle.

2°- Quelle est l'intensité de la résultante des forces de tension superfi-
cielles qui s'exerce sur la moitié de la bulle?

3°- y a-t-il un lien entre la force du 2° et la pression de l'air a l'inté-
rieur de la bulle? Expliquer.

Ex. n°34.

Un capillaire en verre communique avec un réseryoir (Cf. Figure). Le
diametre intérienr du capillaire est r=1 (mm). Dans la position vertica!e‘Fu
capillaire, on remplit le réservoir d'un liquide puis, on libére l'extrémité in
ricure du capillaire. A la température de l'expérience, la
constante de tension superficielle du liquide et sa
mouillabilité envers le wverre sont, respectivement,
A=72.10 (N/m) et o=30° Quant & sa masse volumi-
que, elle vaut p=1,10 (g/cm3).

1°- Montrer que le liquide coule goutte a goutte.
2°- Déterminer la masse de I'une de ces gouttes

(On prendra g=10 (m/s?)).

Ex. n"35.

Le capillaire d'un compte gouttes a un rayon intérieur de 0,5 (mm).
On le remplit d'un liquide X puis, on laisse couler ce dernier dans une cap-
sule. Apres ayoir recueilli 200 gouttes de liguide dans la capsule, on les
pese; la masse de liquide recueilli est alors m=10 (g).

I°- Déterminer la valeur de la constante de tension superficielle de ce
liquide (le mouillement de ce liquide sera supposé égal a 30°),

2°- Le liquide X est en fait un médicament; un malade doit en prendre
0.1 (g) toutes les 12 heures. Comment doit-il s'y prendre?
Ex. n°36.

Un tube capillaire, en verre et de rayon intérieur r, est
plongé, partiellement, dans un liquide de masse volumique p
(Cf. Figure). Le ménisque, observé dans le tube, a Ia forme
d'un demi cercle et la constante de tension superficielle du 1i-
quide est A.

1°- En fonction de r, de p, de A et de l'accélération de la pesanteur g,
déterminer la hauteur d'ascension h du liquide dans le capillaire.

2°- Le liquide, en question, est de l'eau (A=72.103 (N/m) et p=1(g:’cm3)_)_

et la hauteur d'ascension h vaut 2,5 (cm); quelle est la valeur numérique du
rayon r du capillaire?

o

Réservoir
e
Liquide

g Cupillaire
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i
)

g 7, . ] & ?g?«: Anneau
Un anneau en verre, de hauteur H=10 (cm), H & ;%
de rayon interne R;=9,5 (cm), de rayon ex- i .

gure).

. Ll 3 e . <
La masse volumique du mercure est pg=13,6 (g/cm?). Quant a sa cons:
tante de tension superficielle et & sa mouillabilité envers le verre, elles va-
: b
lent, respectivement, A=0,45 (N/m) et 0=120°. i ¥
1°- Déterminer, en grandeur, en sens-et en direction, la résultante des
) : s ;
forces de tension superficielle s'exercant sur l'anneau.
2°- Calculer la profondeur h d'immersion de 'anneau dans le mercure.
3%~ Quelle serait la profondeur h' d'immersion de I'anneau dans le mer-
cure, si les forces de tension superficielle étaient négligeables.

Ex. n°38.

Un tube en U, transparent et dont l'une des branches est un tube ca-
pillaire, contient un liquide X. Les caractéristiques de ce liquide, a la tempé-
rature de l'expérience, sont: masse volumique p’:_l,IS (glem?d), constante de
tension superficielle A=70.1 0-3 (N/m) et mouillabilité envers l.e verre 0*.—730.‘:’.

1°- Déterminer La dénivellation h entre les surfaces libres du liquide,
sachant que le rayon de la branche capillaire vaut 0.5 (mm)‘.

2° Quand on pose, sur la partie supérieure dr} cgplllaire,/u.ne bu!le,
supposée sphérique et de rayon 2 (mm), d'un second ll.ql.nde, la dénivellation
entre les deux niveaux du liquide X s'annule. Déterminer la constante de
tension superficielle du second liquide.

Ex. n°39.

En tenant compte de la masse d'eau, située au dessus du.plan tangent
au ménisque, et en assimilant ce dernier a une hémlgphére, c—j:cn_re I'équatm.n
d'équilibre de la colonne d'eau qui s'éleve dans un tube capillaire, quand il
est plongé particllement et verticalement dans l'ea.u. _ : 4

1°- Exprimer la hauteur d'ascension h du liguide dans le capillaire en
fonction: de son rayon r, de l'accélération de l'a'pesanteu_r g, de la constante
de tension superficielle A de I'eau et de la masse volumique p de cette eau.
La loi de Jurin est elle vérifiée? : ;

2°- A partir de quelle valeur de r, il convient de faire la correction de
la loi de Jurin pour que l'erreur relative ne dépasse pas 2%. (Prendre
A=72.103 (N/m), p=1 (g/cm?) et g=9,81 (m/s?).
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|SOLUTION DE L'EXERCICE N °1.1I

1°- Les forces qui s'exercent sur la surface latérale du cylindre sont
des forces de pression; elles sont donc perpendicu-
laires a 'axe de révolution de ce cylindre. i

En raison de la symétrie cylindrique de la sur-
face latérale, la résultante des forces de pression, |
s'exercant sur elle, est forcément nulle. En effet, cha- =

G
i
[2atie
S
S

que fois que l'on considére un élément dS de cette ©
surface Fig(l), on lui trouve un élément de surface
dS' symétrique, par rapport & l'axe de révolution du
cylindre. Les forces dF et dF' qui s'exercent sur ces
€léments de surfaces sont €gales et opposées. La ré-

‘_b 5 .
sultante F| de toutes les forces élémentaires, s'exercant sur cette surface, est
donc nulle:

F = X@F) =6

HYDROSTATIQUE

S. laterale

2°- Etant horizontales et en équilibre, les surfaces de bases du cylindre
sont des 1sobares. Les forces de pression, s'exercant sur elles, sont donc ver-
ticales et leurs intensités valent:

: Fri=iR Saisetei i =88
ou: S est l'aire de la surface de base du cylindre et 1 et 2 les indices
désignant, respectivement, les surfaces supérieure et inférieure.

Comme la pression P, est plus grande que la pression P, la résultante
des forces de pression, s'exercant sur les surfaces des bases, est dirigée vers
le haut et son intensité vaut:

FB:FZ_FI:S(PZ_Pl) Az 1""11_'"3-
|
3°- Le cylindre est.en équilibre sous l'action h- - =mepibeag
des forces de pression Fi, F}, F; et de son poids e
mg Fig(2). On a done: el e
ForF, tF +mg=0 (HE— =
7, - _} 2 %
soit: F,+F, +(pShig=0 (1) 0 Fj Fig(2)
La projection de I'équation (1) sur I'axe vertical Oz donne:
Fz—Pl—mgzo (2)
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En remplacant, dans I'équation (2), F,-F| et m par leurs expressions,
on obtient:
(P,~P S~ (pSh)g=0
D'ou I'expression de la loi fondamentale de I'hydrostatique.
P,— P, =pgh

l SOLUTION DE L'EXERCICE N°1.2I

1°- Les forces de pression qui s'exerce sur la vanne sont: celle de l'eau
et celle de l'air atmosphérique Fig(2). Les expressions donnant leurs intensi-
tés s'écrivent comme suit:

Fo =P8 et B _=PS

air 0

Vanne

P, et Py sont, respectivement, la pression
de I'sau au niveau de la vanne et celle de T'air
atmosphérique. Quant a S, c'est la section du
tuyau.

Fig(2)
En fonction de la profondeur h de I'eau dans barrage et de la hauteur
h' de la vanne dans ce dernier, la pression P, s'exprime comme suit:
| P,—P =pg(h-h) =P, =pgh-h)+ B
L'intensité F de la résultante des forces de pression est alors:
F=Fg, —F_ =(gS(h—h')+P,S)—(P,S)
g soit: F= pgS(h—h')
AN: F= (103)'_(9, 81)(314 ]0_4)(20 —1)=15853 (N) =585, 3 (Kgp)
2°- L'expression de l'intensité de la force de pression, exercée par I'eau
sur un élément de surface, le longueur L=1 (m), de largeur dz et se trouvant
a une profondeur z Fig(3), s'écrit: T
dF = P(2)dS = P(z) L:dz = P(z)dz A =

avec: P(z)=pgz+P, { Dostion do
Py étant la pression atmosphérique. barrage
z+dz| 5
soit: dF =p gzdz + P dz
. Comme les forces élémentaires qui dS
s'exercent sur tous les éléments dS sont pa-
ralleles, l'intensité F de leur résultante est h=20 (m)
[

égale 4 la somme de leurs intensités; soit: Fig(3)
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z=h z=h
F=_[dF= ngzdz—k _[ P dz
z.=0 z=10

c'est a dire:
h2
F=1p &5 +1€’0 h

Les forces qui s'exerce sur le barrage sont celle de l'eau et celle de
l'air atmosphérique. Comme la composante horizontale de la poussée de 'air

est antagonistes a celle de l'eau, lintensité F; de la force de poussée, qui
s'exerce sur le barrage et par métre de largeur est alors: -

B == =F—POS=F~POhL:F—POh

Cl UEIITRS
soit: F]—pg 3

i :
Sy 5 (20(m)) " I R
AN:E, =107 (Kg / m*)10(m /s?) # =210° (N) =210° (Kep)
Section droite '
3% La force de poussée, du barrage
s'exercant sur un élément de dir | CENSORAL
surface dS=Ldz, est proportion- BN S

nelle a la profondeur z (Cf.
question 2). Aussi, pour faire
face 4 cette poussée, on cons-
truit une barriére dont I'épais-
seur est proportionnelle a la
profondeur z Fig(4); d'ou la
forme trapézoidale de la section
droite du barrage.

| SOLUTION DE L'EXERCICE N°1.3 I

1°- Comme le volume V d'une hauteur h de liquide, contenu dans une
branche verticale de section S, s'exprime par :
V=aSH (1) |
Les hauteurs h, et h, d'eau dans les branches (A) et (B) se déduisent
de la relation (1) comme suit:

) Voo 20 (cm?) ki)
= = = cin
RSy 4 (em )
Vv 30 (em¥) :
IR i} -
et b= S iS5 15 (cm)
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2°- Le plan horizontal (m;) de la Fig(1) est isobare puisque les points
A et A, de (ry) appartiennent au méme liquide sans discontinuité. On a

donc:
Pa= P

La relation fondamentale de I'hydrostatique, appliquée aux plans hori-
zontaux passant par { As et Ag), (Ag et A)) et (A, et Ay), s'éerit;

Pour (As et Aj):
_P.u ~Pas=Peghy
Pour (A; et A))

@) (A) (B)

PAI_PAfi:pOgh (3)
Pour (A4 et A3) h:I
Ppo =P ay=pogh, () :

Or la pression s'exercant sur les surfaces -
libres de l'eau; c'est a dire en As et en Ay, est
celle de l'air atmosphérique, Py. On a donc:

Pus=Pis By

En remplacant P,s et Py4 par Py dans les équations (2) et (4), on ob-
tient:

PA3=pcghu+P(j ] (2')
(4

et Pu,=p.gh,+P =P,

En remplacant dans 1'équation (3) Py et P45 par leurs expressions (2))
et (4'), On obtient :

pcghb + PO L pegha i PQ o po_gh
‘Soit: pe(hb_ha)= poh

D'ou la dénivellation h entre les deux niveaux dg mercure,

P
h = Eﬁ(hb- ha =
La dénivellation h' entre les deux surfaces libres de l'eau est telle que
(CLFig(1)): h' + h, + h = h,

= (1555 3 D73 Tem)

D'ou: h' = hb = h,= h.= 927 (cm)

3% Si hy, est la hauteur de la colonne d'huile versée dans la branche
(A), son velume, V', sera:
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1¢re PARTIE: HYDROSTATIQUE

Ve

)
En exprimant les pressions aux points A
(A')) et (A'3) du plan horizontal (7)), par
application de la relation fondamentale de
I'hydrostatique (comme précédemment), on b

obtient: !

Pap=P.gh, +F,

et: P, =p,gh, +peghy +p'gh + Py

Fig(2)
|
soit:
pogh0+pegha+p‘ghI+)?§=peghb+% 3 PA'1=PA‘2
c'est a dire:
PgligEp hy u=pehy —Th,) 5)
Sur la Fig(2), on peut remarquer que: .
o %+ h, = h="h )

La résolution des équations (5) et (6) permet de déterminer la hauteur
h; de la colonne d'huile, soit:

pg - Pe
h,= ———(h,—h,)
: Pl = o ;
Le volume V' d'huile qu'il faut verser dans la branche (A) est donc:
Po—Pe (136 -1) 3
‘= S — =d = —— (15~ 5 ):=30 3l (tm
V_SA po_“pr (hb ha) 4(13,6—0,8)( ) ( )

4°- Les pressions qui s'exercent sur les surfaces libres du mercure sont
P (pression du gaz dans le réservoir) dans la branche (B) et ?0 c}ans la
branche (A). la relation fondamentale de I'hydrostatique, appliquée aux
points A et B du liquide Fig(3), s'écrit:
Pernta Pt
Comme les points C et B, appartiennent au
méme liquide et sont dans un méme plan hori-

zontal (1), les pressions en ces points sont égales.

On a donc:
P=PC:E’]3 et PA-PU

D'onl la pression P du gaz dans le réservoir.
=5
P=p,gh,+P,=~1067410" (N/m?)

Air
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I SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.4I

Diaprés le théoréme de Pascal, toute surpression AP en un point d'un
liquide en équilibre entraine la méme surpression AP en tout ses points.
Comme la surpression AP produite par f, est:

ApL 0 ,
S

S 4 étant la section du piston du cylindre (A)

o
I'intensité de la force de pression supplémentaire AF, exercée sur les

- pistons du cylindre B, est alors:

i f(} SB
AR = MBS =Te " 1S5 (g0)f,

ot: Sy est la section des pistons du cylindre (B).
7, 065 (cm S

0, 785 (cm?)

Comme la force AF ne dépend que de la surpression AP et que celle ci
est la méme en tout point du liquide, quelque soient les positions des cy-
lindres (A) et (B), le résultat ne dépend donc pas de la position du maitre
cylindre (A), par rapport au cylindre récepteur (B).

[ SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.5 !

I°- Comme les cylindres communiquent par leurs bases, les surfaces
libres du liquide sont dans un méme plan horizontal: il s'en suit que les hau-
teurs des colonnes d'huile dans les cylindres sont les mémes. Soit h leur va-
leur commune. Le volume de liquide contenu dans le tuyau de liaison étant
négligeable, le volume d'huile Vi versé est donc €gal a la somme des vo-
lumes d'huile, contenue dans les deux cylindres; soit:

D’ ;

V=12 h+nd

4 4
D'ont la hauteur h des colonnes d'huile dans les deux cylindres,
SN R R
w(D’+d%) 3 14(50, 52+ 5,05%) (em?)
2.1- La pression P de I'huile sous le petit piston est due a l'air at-
mosphérique et au poids du piston. Elle est donc égale i:

|
img | psh,g
e e

e 41
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h

=99, 40 (cm)
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soit: P=7,810%10:5.107> +10° =~ 1, 03910° (N / m?)

2.2- La hauteur h de dénivellation entre les deux niveaux de liquide
est telle que (Cf. Ex. n°1.4):

P=P0+phgh=pgh|+PU

; p 7,8 )
= e = = 3
soit: h phh1 0.9 5 =43, 33 (cm)

2.3 - Pour que les deux niveaux d'huile soient dans un méme plan
horizontal, il faudrait que les pressions de l'huile, 'sous_ies deux pistons,
soient les mémes; c'est a dire égale a P. Comme la pression de Thuile sous
le grand piston est également due au poids du piston et a l'air atmosphéri-
que, on peut donc écrire:

_-ﬁ
Mg || pSh,g
.

P= b —_S- +P0=ph2g+PD

soit: ph g+P =ph,g+P,
D'ou I'épaisseur hy du grand piston.
hzzh s 5 (em)

3.1- Quand la charge est soulevée de
hy=1 (m), les pressions de I'huile sous les pistons,
P4 et Py, sont telles que (Cf. Figure ci-contre):

P - Pp=p,gh,

i s s
Iell  limg Il
avec: P, = T+(T+P0):T+-(PU +pgh )
3 i T
M, Mg M

En remplacant P, et Py par leur expressions, on obtient:

£ —
: M,
"s|‘|+(F’o+ ghﬂ‘“_éggj"(%ghz):phghﬂ

Mo P
_ £ M
soit: ”Sﬂ T phgho"' N chH

D'ou l'intensité de la force que doit exercer l'opérateur,
P $§ nee
el = p,ghys + oI M.gl =268 (N)
3.2- Si le petit cylindre est mis en communication avee un compres-

seur d'air, la pression P'y qu'il doit fournir, pour soulever la voiture gl-e 1 (m),
doit compenser la pression atmosphérique Py et celle due & l'effort f de l'opé-
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rateur; soit: g
P =P, + LELC 0% o 28l 2 e
== (505107 ")

\ SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.6'

Apres avoir enlevé les bouchons des extrémités du tuyau, considérons
un élément de volume du liquide, compris entre les sections droites C et D
Fig(6). La relation fondamentale de I'hydrostatique, appliquée aux poinfs 5e
trouvant sur le méme plan horizontal des secticns C et D, de !'Ziéments de
volume du liquide, et les points A et B du liquide (Fig(%), s'écrit:

Py—Pg=pgh, (1)
et Pg=Pp=pgh,=0gth +h) (2)

avec: P ,=Pp=P,.

En retranchant membre a membre les
équations (2) et (1), on obtient:

PC_PDZ pg(hz_ h|)= pg(h)

Le résultat ci-dessus montre que les pressions dans les sections C et D
sont différentes, chaque fois qu'il y a une dénivellation entre les niveaux de
liquide dans les réservoirs Ry et R,. Suivant l'axe du tuyau, I'élément de vo-
lume du liquide est donc soumis aux forces de pression dont la résultante
est (P-Pp)dS=pgdS(h,-h)); il en résulte l'écoulement du liquide d'un réser-
voir vers l'autre; soit:

- Le liquide s'écoule de R, vers R, si hy-h>0.

- Le liquide s'écoule de R, vers Ry si hy-h<0.

- Le liguide reste stable quand hy-h =0.

'| SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.7 I

1°- La masse volumigue moyenne py du corps est:

R
po=—5=——s—=0,875 (g/cm?)
a’  (20) (cm?)

Fig(6) giqui(

S

2°- Dans un liguide, la flottabilité d'un corps est
liée a sa masse volumique moyenne: si elle est infé-
rieure a celle du liquide, il flotte; si elle est supérieure

N 43
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il s'enfonce dans le liquide. Dans notre cas, pg>p; et Pg<ps- Donc, le corps
va se retrouver au fond du liquide (1) et partiellement immerge dans le li-
quide (2), comme indiqué sur la Fig(1).

2.1- Comme la poussée d'Archimede, exercée par un liquide sur le
corps, est égale et opposée an poids du volume de liquide qu'il déplace, on
doit donc commencer par déterminer les volumes des liquide, (1) et (2), dé-
placé par le corps.

Le corps étant en eqmllb]e, sous l'action de son poids p 7 et des forces

de poussée des liquides, Tl:1 et T, on peut done éerire:
—_— —= —_—
P+, R, =10
Comme les forces sont toutes verticales, aprés projection
de I'équation d'équilibre sur un axe vertical, on aboutit a:

— :
[0+ [l = 21 (1)
= 2 ol BRI Tl

avee: ||| =p a%(a -x)g , [75][=P,atxg et le=p,a &

x étant la profondeur d'immersion du cube dans le liquide (2).

En remplacant dans I'équation (1) p, m; et T, par leurs expressions, on

obtient: 30 s 5
p ](a Ewy X%+ p2%= pDﬂ%

D'ou la profonde:ur x d'immersion du cube dans le liquide (2).

Po P 01875:=10,8 : |
S T 20 (em) =7, 5 (em)

Les intensntes des poussées exercées par les liquide sur le corps sont

alors:
|7 ]|=p,a%a ~ x)g =0, 8107(0, 2)"(0, 2 = 0, 075)10 = 40 (N)

et: [T =P ,a%xg =10°(0, 2)°(0, 075)10 =30 (N)

3.1- Comme le montre la figure
ci-contre, la dénivellation h est égale a la
hauteur de la colonne du liquide (1), €,
diminuée de la dénivellation h, des deux
niveaux du liquide (2); soit:

hi=es=hg
Comme la pression en tout point du
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liquide (2), se trouvant dans le plan horizontal et contenant l'interface des
deux liquides, est la méme, on peut €crire (Cf. Sol. Ex. n®1.3. Question 3°):

P0+plgel=P0+ nghg

D'ont la dénivellation hO.
Py
=l -
b Py T
La dénivellation h est alors:

h=e]—h0=]5 (em) =12 (em)= 3 (cm) 2)

3.1- Comme le montre la relation (2), la dénivellation ne dépend
pas du bloc et de sa position.

h :g'lﬁ (cm) =12 (cm)

Remarque: la présence du corps a, certainement, fait varier les hau-
teurs initiales des liquides, (1) et (2), dans le récipient.

|SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.8 I

2 ; b e L, : &
poussée d'Archiméde m qui s'exerce sur l'iceberg est composée des
poussees dues a l'eau et a lair; soit:

TR o =y
M=TMoyy + T &
S — Se

ol Tr';au :_pcvi-g:-> et o =_pﬂv“«g

V; et V, sont, respectivement, les volumes d'eau et d'air déplaces par
liceberg (le volume Vy de Ticeberg est donc: V =V, +V ).

o, SEE el — : o

soit: T==(P. V. +p,V.ig==[(p,—p)V.+p,V,]e

2° L'iceberg est en équilibre sut I'eau de mer sous l'action de son
poids P Pet de la poussée d'Archimede T; on a donc:

Pimw=0 .
- - —> _>
soit: paVog—(PeV.+p,Veg=0

p, Etant la masse volumique de la glace.

i
Comme Vy =V+V, , l'expression précédente, pr OJetee Sur un axe verti-
cal, s'écrit également comme suit:

pgvg (pcVi+pa(V0—Vi))=0
soit: (pg ST p'a)v(): (P e_pu) Vi
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Les volumes immergé et émergé de I'iceberg sont donc;
pg —Pa Pe— Pg

V.= Wi et N = v
'_ Pe—Pa g . Pe~Pa 8
D'ou les rapports des volumes immergé et émergé.
v e P il Pa
v e Pe— pg

A Vi 6920 00180 062

Vi tor k03 20792 50,11,

8, 4

Remarque: le volume immergé est environ 8§ fois plus important que
le volume émergé.

SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.9 I

1°- La masse volumique moyenne Pmoy de I'échantillon est telle que:
e mech
P moy — v
ech
ou: Mgy, €t Vo, sont respectivement la masse et le volume de I'échan-
tillon.

Le volume de I'échantillon se déduit des niveaux d'eau dans I'éprou-
vette; soit:

& S TSl R L kel p 3
R ~V2—V]— 133,3(em~) - 100(em ”) = 33, 3 (cm )

D'ot la la valeur de la masse volumique moyenne.

330(g) :
o ==/ —— =0 9 (g /om?>)
P iy 33 3 (cm?) (B ) ;
2°- La proportion de la substance A dans I'échantillon est le rapport de
la masse de A par celle de I'échantillon. A partir des équations ci-dessous,
exprimant le volume et la masse de I'échantillon, On peut déterminer le vo-
lume de la substance A; soit:

Ve(‘h :VA-I—VB (1)
et m = pAVA + PBVB = Pmoy Vech (2)

~ En remplacant dans (2) Vg par son expression en fonction de Visoh et
de V,, tirée de (1), on trouve;

pmoyvech T pAVA+ PB(VCCh s VA)
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. D'ot l'expression donnant le volume de la substance A.

e P moy — pB
AT Dl Pl 7 ook
La proportion de A dans I'échantillon est alors:
A S pAVA pA. pmoy—pB)
ech p moy ¥ ech P moy P AP B

v

m
m

=

m 1 9
A-N: 2 | = :
it ech ( 9'

5.9.9-8094 |
o) i 5 e oail = 18 189

L'échantillon est donc c_oi*nposé de 18%, environ, de la matidre de la

- substance A et 82% de celle de B.

SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.10 '

1°- Dans ]'eﬂ et dans I'alcool, le densimétre est en équilibre sous 1'ac-
tion de son poids P et de la poussée d'Archiméde T
En négligeant la poussée d'Archiméde de I'air devant celle du liquide

i

£}

Dans le cas de I'eau Fig(1):

Ptm.=0 ()
avec: T, =—p AV=sh g

La projection de 1'équation (1) sur un axe vertical
donne: . .
~P4+w, =04 =P+ Pe(V,—sh.)g=0

soit: P=p(V,—sh)g (2)
Dans le cas de l'alcool Fig(2):

_f;b+“1?a =0 : (3)
avec:Tﬁ1 = =P (N =3 hﬂﬁgb

Comme précédemment, la projection de I'équation
(3) sur un axe vertical permet d'arriver au résultat sui-

vant: _ _
Pzpa(VO—sh_a)g (4)

Les €quations (2) et (4), permettent d'écrire:
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P u.(v'[] =l ie pc(vo —-sh,)g
Dot I'expression donnant la masse volumique de l'alcool.
iy (Vy—sh.) . 3)
PaT N, —ang o¢ -
105, 6 — (1,6)(16)
AN Pa = 055 (1 61(2)
2°- Considérons un liquide x tel que: lorsque le densimétre précédent
est plongé dans ce dernier, sa partic sphérique immerge complétement et sa
partie cylindrique partiellement. La relation (5) lui est donc applicable. Si p,
et h, sont, respectivement, sa masse volumique et la hauteur émergée de la
tige du densimetre, la relation en question s'écrit;
(Vg =shy)
Pyx= -(VO_ th) Pe

La densité d du liquide x est alors:

I(g/em?) =0, 78 (g /cm?)

Px 105 6-(16)(16) )
s o0 156 —Toh]
: 80
= : 6
soit: d 105,61, 65, 6)

La tige du densimetre doit donc se graduer en densité d conformément
la relation ci-dessus que l'on peut aussi traduire sous forme d'un graphique

Fig(3). i d

!

h ) (CJT‘Q

0 10 20 30  Fig(3)

Les densités maximale et minimale, mesurables par l'appareil, corres-
pondent, respectivement, aux hauteurs, émergées de la tige du densimetre,
egales & 30 (cm) et 0 (cm). On peut donc les déterminer par la relation (6)
ou par simple lecture sur le graphe de la Fig(3); soit:

80

dmx= o5 6= @O = L 30 o
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_ = AEHI S 2
SR e e

Dioti la plage des densités mesurables par cet appareil: 0,75 < d< | 4.

Remarque: En gramme par centimétre cube (g/fem?) ou en kilo-
gramme par litre (Kg/l), la masse volumique du liquide x correspond exacte-

- ment a la lecture effectuée sur le densimotre puisque celle de 1'ean vaut
- T'unité. |

l SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.11 I

La poussée d'Archiméde de I'air étant négligeable devant celle des li-

quides, nous I'avons négligée dans tout l'exercice. On a ¢galement négligé le
‘poids et les volumes des fils de suspension de la spire.

1°- Pour savoir de quel c6té la balance se penche, il faut comparer les
valeurs T' (dans l'eau) et T (dans l'air) des tensions du fil de suspension de
la spire: si T' est inférieure & T, la balance se penche du c6té de la tare;

dans le cas contraire, elle se penche du coté de la spire.

ot
Dans l'air, la spire est en équilibre sous l'action de son T
7

poids P et de la tension T du fil de suspension Fig(l). On a

donc: T ?:'6” IHE X
soit: T=kb=m.z ‘T,"
ou myg est a la tare, . Fig(1)

Dans le liquide Fig(2), la spire est soumise 2 son poids? a la pous-
sée d'Archiméde @ et 4 la*tension T du fil de suspension. Son équilibre
s'écrit donc comme suit:

P4 T =0 (1)

La projection de la relation (1) sur un axe vertical oz
donne: P-qi—T'=0

soit: T'=P— 1 (2)

17% i

En remplacant P par sa valeur T dans I'€quation (2),
on trouve:
T=T-mn

-Comme 7 est positif, T' est inférieure & T. Donc la balance penchera
du coté de la tare.
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2°- A l'extraction, clest a dire lorsque la spire est
seulemcnt en contact avec le hqu1de la spire est sou-
mise a son pmds P, a la tension T de son fil de sus-
pension et aux forces de tension superficielle dont la
résultante est Frg Fig(3). Avant la rupture d'équilibre,
on a donc;

PHF AT =0 3
La prolecllon dc I'équation (3) sur un axe vertical

donne;

SOLUTIONS

TII' e P _|_ FTS (4)

Comme l'équilibre est assuré par la tare m, et une massc m=0,71 (g),
on a aussi: ‘)
=(m, +m)g (3)

Des cqudtmns (4) et (5), on tire lintensité Fig de la résultante des
forces de tension superficielle; soit:

Bag® (Mgek m)g —P =mg
Le mouillement étant parfait (0=0), lintensité de la résultante des
forces de tension superficielle s'écrit:

F= 2R Acos (o) = 2R A

D'ot la valeur de la constante A de tension superficielle du liquide.
_mg  (0,711071)(9, 81)

TR e am)sie Y

~ 44107 (N / m)

SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.12 |

1°- Les forces de tension superficielle s'exercent sur les parois interne
et externe de l'anneau. Comme l'angle o, caractérisant le mouillement, esl
obtus (o0 > m/2) Fig(l), ces forces vont s'oppo-
ser & la pénétration de l'anneau dans le mer- 2 A
cure. Leur résultante est donc verticale et est
dirigée vers le haut; son intensité Frg est égale
4 la somme des intensités des résultantes des
forces de tension superficielle qui s'exercent sur
les parois interne et externe, soit:

i ¢
Fre=Fog +Fog

avec: F, o =27R Alcos (o)

';_ére- PARTIE: HYDROSTATIQUE

ETS =27R (A|cos (o)

S’OLUNS
et F N

A étant la constante de tension superficielle du mercure.

D'ou l'intensité de la résultante des forces de tension superjmelle
Foe ’711:(R + R )A|C0%(Oﬁ)|

AN: F. =6,28(9,5+10,5)107 70, 45 |cos(]20°)]~28 2610™% ()

La résultante des forces 2Cle tension superficielle FTS s'éerit donc.

— gy
Fo= 28,2610 "k

- Dans le mercure, l'anneau est en A

€quilibre sous l'action de son poids?, de la

poussée d'Archiméde Tt et des forces de ten-

- sion superficielle dont la résultante est F»;S

Fig(2). Son équation d'équilibre s'écrit: |

i By ) Sl
P+n+FTS=0

(1)
La projection de 1'équation (1
- vertical Oz donne:

~P+m+F. =0 @)
avec: P = pn(Ri — RIIT:}Hg

et n=pHgn(Ri—R?)hg

I En remplacant P et & par leur
tient:

. 2 2
—Am(R,~R)Hg +p, m(RE-

2
R)hg+F . =0

D'ou la profondeur d'immersion h de 1'anneau.

; o Bt opa Fos
Pag o miRe R L
AN: e Agh t suse {8
2,6 28,2610 °
h=-00, 1— 1l sl
136 13, 61073, 14(10, 5° T )

- 9,510 %9, 81
soit: h= 1, 87 (cm

'r-,

2
3; S): les forces de tension superficielle étaient négligeables, clest a

“dm: Fp¢=0 (N), la profondeur d'immersion h' de I'a
latlon (3): nneau sera; d'aprés la re-
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P 2.6

h''= ‘-F'JI—P;-H =i 1_3:_6']0 (em) = 1,91 (C]T])

[SOLUTION DE L'EXERCICE N° 1.13

1°- La dénivellation h s'obtient par application de la loi de Jurin i Iy
branche capillaire du tube, soit:

e 2A cos (o)
i e
2(0, 072 )cos(30°) .
AN: h= =0,0127 (m) = 12, 7 (mm )

(10°)(9, 81) (107 %)
Remarque: comme h est positif, e niveau du liquide dans e capillaire
est plus €levé que celui de la branche large..

2.1- La pression P\, de l'air dans [e capillaire est égale a celle de
I'air contenu dans la bulle de liquide; soit:

PP 4—15‘— (Cf. cours)

Py étant la pression de l'air & l'extérieur de la bulle.

it 4(0, 072)
AN: P D_'PD+ _W

=P+ 14,4 (N/ m?)
2.2- Dans le capillaire, la surpression AP sur la surface libre du [i-
quide entrafnera une une baisse de la dénivellation initiale de hy telle que:
aRSEn By Rgehy
AP T
L Po&  10%g gy
La dénivellation h' entre les deux niveaux de liquide sera done:
h'=h- h,
soit: h'= 12, 7(mm) - 1, 47 (mm)= 11, 23 (mm)

2tme méthode

L'équilibre de la colonne de liquide, dans e capillaire et en sur éléva-
tion Fig(1), s'écrit:
T e S ey e
iy P:}F|+F_2+FTS=0 )
P, Fpg, F ct_F;- sont, respectivement, le poids de la colonne de Ii-
quide, la résultante des forces de tension superficielle et les résultantes des

forces de pression, s'exer¢ant sur les surfaces sup€rieur et inférieure de Ia
colonne de liquide.

~ 147107 (m) = 1, 47 (mm) |

soit: h
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La projection de (1) sur I'axe vertical Oz donne:
~P=H+H 4+ =0 (2)
avec: P=p Umrz high = n'm"z', B l"{=]1t'1‘2 et F.=2nrA cos(o)

En -rcmp]agg;t dan$ I'équation (2) P, Fyg, Fy et 4z

Colonne

- pon:rzh'g + 27r A cos (@) — (P'D — Po)m'2= 0
de hquide

soit: —PgT h'g +2A cos(a) — (AP)r=0

Dot T'expression donnant la dénivellation h'.

. 2A cos{o) AP
LS. A
c'est a dire le résultat précédent (h'=h-h,).

O

3°- L'angle caractérisant le mouillement étant supérieur a 90°, la déni-

vellation se fera vers le bas; c'est a dire que le niveau de liquide dans le ca-

pillaire sera plus bas que celui de la branche large Fig(2).
Comme les points B et C appartiennent au méme liquide et se trouvent

‘dans un méme plan horizontal, les pression en ces points sont égales; on a

‘donc: PoSpl

La relation fondamentale de I'hydrostatique, appli-
quee au liquide et aux points A et B, permet d'exprimer
la pression Py en fonction de h", de r' et de Py; soit:

P,-P,=p'gh"= Po=p@eh + P

La pfession au point C est due, 2 la fois, A la pres-

. - s : ﬁx“

- sion P'O et aux forces de tension superficielles; on peut -

; . > p .

- donc ['exprimer comme ]%ult: s @_W%gg e
i 21 TS TS Fie(
PomP o+ 2 =P +,AP+_~nr2 2(2)

ol FIS = |2ﬂ:[‘ Al COS(O&F)I :

En exprimant I'égalit¢ des pressions aux points B et C et aprés simpli-

fication, on obtient:
plgh™= AP+ —=
TELe e

D'ou I'expression et la valeur numérique de la masse volumique p' du
liquide. il :
R Cos(00)] 40, 77 4+ 18072 848 (Kg / m3) =0, 85 (g /cm?)
= gh gh"r
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| Pression et forces de pression I
"_}QEx. n°l.

1°.'P=3555.5 (N/m?)
2°: P=3079,] (N/m?
3% P=3111.1 EN!ng
Ex. n°2.
12 P=3781,51 (N/m?)
2.1: P=18518,51 (N/m?)
2.2: P=37037,03 (N/m?)

1t PARTIE

30.
(1°) h'=10 (em) , (2.1): h=25 (em) et (2:2): h=50 (em) .
Ex. n°3.

1% V=1130,40 (cm®) et p=153,73 (N)
Al S s
22: P=13610" (N/m")
3°. P=z11810% (N/m?)

1° pied (1 em?):  P=612410" (N/m?%)

2; pied 85 cm?) P=40,8310" (N /m?)

Bied (2 S0 b a0 60,104 6N )

\<Ex n°4

Li: [Fl=20 )
123 |I_13’”='10(N)
2 T =10 )

Lois de I'hydrostatique et applications

Ex. n°5.

1°: Relation fondamentale de I'hydrostatique (Cf. cours).
2%B=21 (atm). ¢ el )

o :
‘ 1% || Fll=2119510" (N) =21, 195 (1 ;). La force F est perpendicu-
laire & I'hublot et est dirigée vers l'intérieur du sous marin.

2°% h= 608,63 (m).

Ex.n®7. La force F a une intensité de 833,33 (N); elle est perpendiculaire a
la paroi et est dirigée vers l'extérieur du vase.

Ex.n%8: 1% Fype=5853 (N) 3 2% Fiype=210° (N).
K Ex.n°9: P,=2410° (N/m?), Py=P.=2.415105 (N/m?) et Pp=2,61910° (N/m?)
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. Ex.n°10: L'eau peut monter jusqu'a une hauteur de 17,58 (m) si la colonne
montante est en communication avec lair atmosphérique; c'est a dire: que
I'un des robinet, situé a plus de 17,58 (m), est ouvert.

Ex.n"11:
19-2 (Cf. Figure) ]
2°-: P=1,01510° (N/m?).
KEX n"12:
19-: h=3,67 (mm).

2°-: 1l faut rajouter 5,55 (cm?) dans la branche contenant l'huile.

1%-: pyhy=psh,
AP

S
g{p” oy pz +:(P| i P 2)§:|
3% y=10 (tm).

20y =

Ex. n°14:
12 'h= 5 (cm).
2°%: p= 0,5 (N).
3°-: d=0,01 (cm).
4°=: =103 (N).
Ex. n"15:
[°- %— =3

2°-: f"E 91(N) =09, |1 (Kgp ) la force maximale est celle pour laquelle,
la charge est soulevée de 40 {cm) et le petit piston est enfoncé a fond

3% L'influence de la masse volumique du liquide étant négligeable, on
peut donc dire: que pratiquement, le résultat ne dépend pas de la nature du
liquide utilisé.

>\Ex n°16:;
' 1%:: hy=10 (cm).
2°-: P=1,510° (N/m?) =1.5 Py

Ex.n°17:

[°%: AP=P-Py= -12,06 (N/m?)

2°%-: AP=P-Py= +12,06 (N/m?)

3%-: h'=1,2 (mm). Comme la dénivellation h' est trop faible, on ne peut
donc pas utiliser un manometre 2 un seul liquide pour mesurer les faibles
pressions (T'erreur de lecture est de l'ordre de h').
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Poussée d'Archiméde et flottabilité

Ex. n°18:

1°: a=10 (em).

2°-: h=1 (cm) (comiye le volume de la masse est négligeable devant
celui du cube, la poussée t'Archiméde est die seulement au volume d'eau
déplacé par le cube).

3:1:e=2.3 (cm) _

3.2: V=125 (D=12500 (cm?).

Ex.n°19 ’
1% pey=1,22 (glom?).
2°%-: =100 (N). :

3.1: (Cf. Figure). Y

3.2: 7,=80,32 (N).
¥, ;
X Ex.n°20: VIS 33, 33% ; clest & dire que le tiers du corps est immergé dans
\ l'eau. 0
\< Ex. 11“21
-: T=2,04 (N).

2"—: Vhuile=85 (01113_) et Veiaian=17 (em?).
3% thilc=]02 (sz)

V.

“;/ Ex.n°22: L =90, 189 c'est a dire que les 9/10 (environ) de l'iceberg est
sous l'eau. Y g J
Ex. n°23;
o R que la poussée d'Archiméde s'exer-

¢ant sur un volume d'eau douce est supérieure & son poids; il s'en suit donc
un mouvement ascendant de ce volume d'eau douce. Il suffit done de placer
le tuyau sur la trajectoire de l'cau douce pour remplir la béche.

2.1: La résultante est verticale et est dirigée vers le haut. Quant & son
intensité, elle vaut 1,048107 (N).

2:2: t=20 (s)
Ex. n°24:

1°-: py=2,77 (glcm?).

20 P,;=0,064 (N). Oui, le poids de l'san déversée est CCFE]J a la diffé-
rence quil y a entre le poids réel et le poids apparent.
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/ Ex. nozs

=t Prioy= 14,81 (;:,f'(.m ).

2 - Le bijoutier est un menteur car, pP,,,< pm ;
3°.: La masse d'or contenue dans la parure est de 587 (g) environ.
KEX n°26:
' 1°=: pyH=p,H, .
2°-: p,=0,8 (g/cm?)
Ex. n°27

: E—O 92 (glem?)

- Le niveau varie de 4.6 (cm).
7x. n°28:
1°-: p,=0,78 (g/cm?).
2°-: La tige du densimetre dmt étre graduée conformément a la rela-
tion suivante: 20

d =" |, % est la lonvueur, en, (em); de-la partie
1056 1. 6 % BUpLL et lom) P

émergée de la tige du densimetre.

La plage des densités mesurables est alors: 0,75 < d< 1,4,

1°: p,=1(g/em?)
2000 9=0. 34 em 2y etV
3% h=10,7 (cm).

o = 33 33 (em 3

Tension superficielle et phénomene de capillarité

>(_Ex n°30: e

. 182 FT553,21_0' TN
s e

\<\Ex n°’¥1

°-: La résultante des forces de tension superficielle est verticale et est
dulgee vers le haut. Quant a son intensité, elle vaut: FTS =0 ]0_3 (N) -

2°: Ah=0 7 (mm)
» 3% h=1,32 (mm)
Ex. n®32;

1°: P, =2,0003 10

2°: R=10 (mm).
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Ex. n°33:

1°2 p.=1,000110° (N /m?)

2% Roo=3 14107 (N)

3°-: oui. La force de tension superficielle Fyq est responsable de la dif-
férence de pression entre l'air & l'intérieur de la bulle et l'air extérieur.
Ex.n°34:

1°~: Quand on libere l'extrémité inféricure du tube capillaire, le liquide
s'écoule dans l'enveloppe liquide (cohésion des molécules externes). Comme
celle ci est soumise au forces de tension superficielle au niveau du tube, le
liguide se retrouve emprisonné dans l'enveloppe et exerce sur cette derniére
une force verticale égale a son poids; quand le poids du liquide l'emporte
sur la résultante des FTS, l'enveloppe (goutte) sarrache. Une autre enve-
loppe reprend alors sa place et ainsi de suite. Done, le liquide coulera goutte
a goutte.

2°-: m=39,1610"" (g).

YEx. n°35: 1
1% A=18410 " (N /m)
2°: Le patient doit prendre 2 gouttes de médicament toute. les 12
heures; c'est a dire 2gouttes le matin et 2 gouttes le soir.
1°-: h= .[%gér“ ; (ménisque = demi cercle -—-—-> 0=0°).
2% = (.57 (mm)

Ex. n°37: -
1°-: La résultante des forces de tension superficielle est verticale et est
dirigée vers le haut. Quant 2 son intensité, elle vaut 28,26 107 (N).
2o =l BT Gan).
SEEMIE U T
& Ex. n°38:
1°-:  h=21 (mm).
200 A=12110 ° (N /m)

B,

2° r<0,66 (mm).

| 2eme PARTIE:
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RAPPEL DE COURS

| Introduction I

Dans la 1%%¢ partie, on a vu qu'un liquide est un milien matériel défor-
mable, constitué de molécules en interaction mutuelle. L'hydrodynamique
¢tudie les relations entre les forces et les mouvements des liguides.

Quand une molécule ou un groupement de molécules d'un liquide est
en mouvement, il est soumis, de la part des autres molécules, a des forces
de freinage ou accélératrices, appelées forces de viscosité. Les forces de
viseosité sont d'origine moléculaire. Done, tous les liquides sont pourvus de
viscosité.

Pour faire cette étude complexe, on a construit, en se fiant & l'appa-
rence visuelle des liquides, le modéle mathématique suivant: Un liquide (ou
d'une maniére générale un fluide) est considéré comme étant un milieu ma-
tériel continu. Il est composé de petits grains de maticre, appelés points ma-
tériels ou particules fluides. Un point matériel est constitué par la matigre
qui est a l'intérieur d'un élément de volume du liquide dt (il est donc consti-
tue de plusieurs molécules); sa masse dm est telle que:

dm = p dt
ou: p est la masse volumique du fluide au point considéré,

- Un liquide est en mouvement lorsque l'un, au moins, de ses points
matériel I'est. et i
Définitions
- La trajectoire suivie par un point matériel d'un liquide est appelée
ligne de courant.

- - Lorsque un point matériel d'un liquide est en mouvement, son vec-
teur vitesse V est tangent en tout point a4 sa trajectoire, donc a sa ligne de
courant. Il s'en suit alors que deux lignes de courant d'un méme liquide ne
peuvent se couper.

Ligne de courant

- Lorsque le régime de 'écoulement
considéré est indépendant du temps, en un
point donné d'une ligne de courant, les vi-
tesses des points. matériels du liquide,
quand ils passent par ce point, prennent la
méme valeur.

- Un tube, dont les génératrices sont Tube de courant  Fig(L)
constituées par des lignes de courant, est appelé tube de courant Fig(1).
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Remarque: un liquide, en écoulement dans un tube de courant, ne
peut s'échapper par sa surface latérale. En effet, si les éléments fluides sor-
taient par la surface latérale du tube de courant, cela veut dire que quelque
part les lignes de courant se coupent. Au point d'intersection, les particules
fluides auront alors deux vecteurs vitesse, ce qui serait incompatible avec la
réalité physique.

Loi de conservation de masse

Si on considére le tube de courant de la Fig(1), par exemple, compte
tenu de la remarque précédente, la masse dm de fluide qui rentre par dS,
durant un intervalle de temps dt, est forcément égale & celle dm’ qui en res-

2 . . 2 i Tl
sort durant le méme intervalle de temps. Si V et V' sont les vitesses des
points matériels en dS et en dS' et si p et p' sont, respectivement, les masses
volumiques du fluide en dS et dS', les expressions de dm et de dm' §'éeri-
ront comme suit:
dm =p (dS V dt) et
On aura done:
’pdSVzp'dS‘ V! (1)
Comme un liquide est incompressible, c'est 2 dire que p=p', la relation (1)
S'€crit aussi comme suit:
' Q= dS V= ds'V' )
La loi, exprimée par la relation (1), est appelée loi de conservation de

masse. Quant & celle, exprimée par la relation (2), elle est appelée: loi de
conservation du débit volumique Q . '

dm'=p (dS' V'dt)

Remarque: la relations (2) et l'application de la relation (1) (qui est
valable pour un fluide quelconque) a un liquide; elles sont donc équiva-
lentes. x, ; !

(CLBx 620, 2200 3 et 24)

Dans ce paragraphe, on va, dabord, étudier le mouvement des li-
quides, pour lesquels les forces de viscosité sont négligeables, appelé fluide
parfait puis, le cas général, appelé fluide réel. On ne considérera que les
régimes stationnaires; c'est 2 dire: ceux pour lesquels les phénomenes sont

indépendants du temps. i
| FLUIDE PARFAIT I \

Dans un fluide parfait les forces de viscosité sont nulles. Il s'en suit
que les couches de fluide peuvent glisser les unes sur les autres sans frotte-
ment.

Au cours de leurs mouvements, les éléments fluides sont soumis aux
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forces de volume (c'est a dire leurs poids) et aux forces de surface (c'est a
dire les actions de contact que les éléments fluides exercent les uns sur les
‘autres). Comme les frottements sont négligeables (fluide parfait), les forces
de surface se réduisent aux forces de pression seulement (les forces de sur-
face sont perpendiculaires aux surfaces des élements fluides).

|Equatinn de Bernoulli I

Considérons une portion d'un filet fluide entre deux instants t et (t+dt),
circulant 4 l'intérienr d'un minuscule tube de courant Fig(2). Les forces de
pression qui contribuent a4 son mouvement sont celles qui s'exercent sur ses
extrémités dS et dS'; elles sont paralleles, a tout instant, aux tangentes a la
y ligne de courant qu'il suit.

A a '

.. N :
wg;gggwf%%%i% (t+dt)
,../""%%%%:%:3&

-

Filet fluide

B T - 4 B\
B Fig(2) :
I

A l'instant t+dt, il y a, entre les
sections droites A' et B, autant d'éléments fluides qu'a l'instant t. La somme
de leurs énergies cinétiques est donc égale i celle des énergies cinétiques
des éléments fluides qui se trouvaient, entre les sections A' et B a l'instant ¢
Tout se passe donc comme si le fluide qui €tait entre les sections A et A', a
I'instant t, est passé entre les sections B et B'. La variation de I'énergie ciné-
tique de la portion du filet fluide, entre les instants t et (t+dt), est alors:

2
AE, = %-(p ds' V' dt) vi° = -;- (p dS'V dt) V
ol: p, V et V' sont, respectivement, la masse volumique du liquide et

les vitesses des particules fluides dans les sections A et B Fig(3).

La loi de conservation de masse, dans le tube de courant considéré,
permet d'écrire:
:p dS' V'dt =p dS V dt
la masse m du fluide qui se trouve entre les sections A et A' est donc
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égale a celle du fluide compris |
entre les section B et B', Il slen '
suit alors que la variation, entre ‘
les instants t et (t+dt), de 1'éner- 2 } 4
gie potentielle gravitationnelle, |
de la portion du filet fluide, est

€gale a celle de m; soit: | Y ome

g .
AE , ='mg (2’ —2) Ligne de courant ».
Ll

Quant au travail des [ = b
forces de pression, entre les in- 2 3 meoen
stants t et (t+dt), il vaut: |

= = . | )
M Wbl W) 2 mg?‘ 3 \>\“
c'est a dire: pi Fig(3)
W o= (P dS’)V’dt — (P dS")V' dt

Le thec')reme de l'énergie cinétique, appliqué a la portion du filet
fluide, s'écrit alors:

AE . = W(Poids ) + W{F ) + W(F,)

soit:%m\/'"-%m\/ =—mg(z'—z)+-r§—(P—P') |
! 5 i 1 2 | 2 I ! .;i
c'est & dire: ?pV ——Z-pV =—pglz = 2)+ (P —P) 3)

L |
Remarque: les parametres qui interviennent dans 1'équation (3) ne dé-
pendent que des points extrémes du filet fluide considéré; ils ne dépendent
done pas du temps. Par conséquent, la méme équation peut s'écrire pour
n'importe quel filet fluide et quelle que soit sa longueur,
En regroupant les parameélres caractéristiques de chaque extrémité dans
un méme membre, I'équation (3) s'éerit:
1 2 l I2 - 1
TpV +pgz+P:'5pV +pgziP (4
Comme I'équation (4) est valable quelIc que soit la longueur de la, por-

tion du filet fluide, on peut donc dire qu'en tout point d'une ligne de courant
du liquide, on a:

%p V’2+p_,gz+P=Cte] (5) e
L'équation (5) qui exprime la conservation de l'énergie totale de tout
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" de Venturi.

tion a travers l'équation de Bernoul-

-' -d_f: courant, passant par les points A,
B et C de la Fig(4), par exemple,
T'équation de Bernoulli, aux points A

€lément fluide le long de sa ligne de courant, est appelee: équation de Ber-
- noulli.

Applications de I'équation de Bernoulli.

Phénomeéne de Venturi

En régime stationnaire, l'expérience montre que la vitesse d'écoulement
dun liquide, dans une conduite, augmente quand sa section diminue. Un tel
- phénomeéne est appelé: phénomeéne

Az
Sensde I’ ecoulemuﬂ |
|

Ce phénomene trouve son explica- S e

li. En effet, si on considére la ligne

Ligne dé courant Fig(4) !

et B, s'écrit comime suit:

| 2 1 2
EpVA+png+PA=EpVB+png+PB__
TR W CR LN, V-
s0it: 2[;)( = = N

Comme le liquide s'écoule de A vers B, la pression au point A est su-
périeure i la pression au point B; il s'en suit alors que la vitesse du liquide
est plus grande en B qu'en A (Cf, Ex. n®2.2).

Mesure de vitesses d'écoulement dans une conduite
La méthodes de mesure de la vitesse d'écoulement d'un liquide dans
une conduite horizontale, appelée: méthode a tubes de Pitot, est basée sur
I'équation de Bernoulli. En effet, sur la Fig(5) par exemple, I'équation de
Bernoulli, sur la ligne de courant passant par A et B, s'écrit comme suit:
, 2
%:pVi+PA+ pPgz, = IEPVE;+PB+F’g'ZB
Comme la conduite est horizontale et
que le liquide en B est au repos, on a: z,=7y
et Vp=0. L'équation ci-dessus prend la forme
survante: %‘p VQA v PA = RB
Dans les tubes verticaux, le liquide est
en équilibre. On peut donc lui appliquer la re-
lation fondamentale de I'hydrostatique; soit:
Nl e

P Fig(5)
sens de I’ ecoulement
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et T Re = k.= pgh,

soit: Pp— P, =pg(h,~h,)=pgh

D'ou la vitesse d'écoulement du liquide dans la conduite horizontale.

2P =P ™)
VA=‘/—HQ-L= 2¢gh

Vitesse d'écoulement d'un liquide a travers un orifice.

Si on considere le bassin de de la Fig(6), par exemple, la vitesse v
d'écoulement du liquide, a l'air libre et 2 travers l'orifice de section s. peut
se déterminer au moyen de l'équation de Bernoulli. En effet, I'équation de
B?rqoulli sur les extrémités, situées en S et s, d'une méme ligne de courant,
s'écrit: | 5 1 : _

5pv + poz. P o= SPVIE pgzg+ Py

La conservation du débit volumique dans le tube de courant, prenant
appui sur 5), s'écrit:

ppul s (S.) et (8), s'‘écrit g

Q=S8V =svy

AL V .

soit: ¢ = << ‘

|

|

En négligeant V devant v
et en remplagant (Zg— z)
par h dans l'équation de Ber-

noulli, on obtient I'expression | v
donnant la vitesse v, appelée 0O Y
formule de Torrecelli; soit: ligne de courant Fig(6) N

vV =4/2gh (Cf. Ex. n®2.3 et 2.4)

[ FLUIDE REEL .

Un fluide est dit réel, lorsque il est pourvu de viscosité: clest a dire
que les couches de fluide glissent les unes sur les autres avee frottement,

|Cout’:‘h’e limite dynamique I X

Pendant longtemps, il était admis que tout fluide, en écoulement relatif
a une surface solide, glisse le long de cette surface. Cette hypothese 'de
fluide parfait a favorisé le développement de la mécanique des fluide mais
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elle n'explique pas le phénoméne de trainée sur les obstacles et la perte

d'énergie des fluides en écoulement dans les canalisations. L'exploration du
champs de vitesse u normalement a une surface solide, sur laquelle s'écoule
un fluide, met en évidence l'existence d'une mince couche de fluide, appelée
couche limite dynamique, & travers laquelle la vitesse varie considérable-
ment Fig(7). L'adhérence du fluide i cette surface solide (u~0 pour y=0) en-
trame un glissement important des couches :&mm&g}mia:»

fluides les unes sur les autres avec formation
éventuclle de tourbillons Fig(8), et cela sur
une épaisseur & trés faible. Ce glissement met
en jeu la viscosité du fluide qui est préponde-
rante a lintérieur de la couche limite. Par
contre, A l'extérieur de cette couche, on la vi-
tesse varie peu, l'effet de viscosité est faible
et le fluide peut étre considérer comme par-

il Surface solide. Fio (I’F)
o]

Couche limite laminaire et Couche limite turbulente

Si on considére I'écoulement d'un fluide réel le long d'une paroi plane.
telle que sa vitesse soit uniforme a l'amont de la plaque Fig(8), l'expérience
montre qu'au contact de la plaque, lc fluide cst brusquement fieing, du fait
de son adhérence a la paroi et de sa viscosité. La couche limite dynamique
qui se développe a partir du bord d'attaque est d'abord laminaire: le fluide
s'écoule en couche paralléles. Puis, aprés une zone de transition, elle de-
vient turbulente: des tourbillons se forment, entrainant un brassage désor-
donné de I'écoulement et une certaine uniformisation des vitesses. A 1'inté-
rieur de la couche limite turbulente et contre la paroi, il subsiste une mince
couche de fluide, appelée film la-
minaire, ou les tourbillons dispa-
raissent et ou les phénomeénes de
viscosité sont prépondérants. On
montre que les frottements, done la
perte d'énergie, sont plus impor-
tants dans la couche limite turbu-
lente que dans la couche limite la-
minaire. Cependant, la pression du

lignes dt;: courant p,|m l.munmre

Cquchclimitc zone de  Couche limite
traversée de la couche limite dyna- laminaire transition  lurbulente
mique. _ Fig(8)
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Ecoulement dans une canalisation - Régime établi

' Lorsque un fluide réel s'écoule dans une canalisation. il Y a, comme
précédemment, formation d'une couche limite dynamique su: les ’arois A
terne de la canalisation. En effet, les particules fluides voisines dg la 1[-”3:
sont _frc;mcgs progressivement, engendrant ainsi la couche limite d n'-lmli)&ur-l
La Flg(Qq illustre I'écoulement d'un fluide 2 l'intérieur d'une canal)ii;zilior? t1IL|.

3 a 4 1 =4 =4 1 o i .
;Ef]t;]:] circulaire. A l'entrée, la repartiion des vitesses du fluide est unj-

. 'Lgs particules fluides de la zone centrale (noyau) qui n'ont pas encore
subi I'effet du frottement sont accelérées pour conserver le débit ;}1 i OIL
trayers la conduite. Bk o
La couche limite dy-
namique, qui peut /
rester soit laminaire -
soit devenir turbu-
lente, se développe
sur  une longueur
dite dentrée L, et
baigne ensuite toute
la conduite. Au dela
de la longueur L, le “ '
régime d'écoulement  Noyaucentral = =

est dit établi. Fig(9)

e R_fji_gi me établ;
B

o

e

Couches limites

Remarque: lorsqu Ggi ‘un ¢é
que: lorsque le régime d'un écoulement est établi, les vitesses

d‘es partl.cul'e's“ fluides ne dépendent que de la coordonnée transversale (r) et
pas du tout de la coordonnée longitudinale,

D - #

ment des fluides établis,

F

Nature de I'écoulement - Nombre de

Reynolds

T P g 1 5 - - I
nombrca gﬁt“le i Tc%;llemem dans une conduite est lide 2 la valeur dy
€ aarmensionnel A . dit: i _ alel

: . ¢, dit: nombre de Reynolds; s: 2
: i Gaia - a valeur se déter-
mine par l'expression suivante: ’ se déter

ou: ug,

Vg et Dy sont, respective ' Sl ool
g ’ : men agep g S b
du! fluide, sa P t, la vitesse moyenne d'écoulement

viscosité cinémati iScosité
osite cinematique (Cf, § viscosité) et une longueur caracts-
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ltique de la surface d'écoulement; dans le cas d'un tuyan de diamétre inté-

i d, on prend Dy=d.
| Régimes d'écoulement '

.~ Dans une conduite, les régimes d'écoulement d'un fluide sont caractéri-
és par le type de couche limite dynamique qui s'établit dans celle ci. Il y
a donc deux régimes:

- Régime laminaire: c'est celui qui correspond a une couche limite
Jaminaire; c'est a dire: que les particules flunides suivent des trajets biens dé-
lerminés (lignes de courants). L'écoulement peut €tre schématisé par diffeé-
fentes couches de fluide qui glissent les unes sur les autres sans se mélan-
T Cependant, les couches de fluide exercent les unes sur les autres des
forces d'entrainement ou de freinage dites de viscosité.

' - Régime turbulent: c'est celui qui correspond a une couche limite
furbulente; c'est a dire: que les trajectoires des particules fluides subissent
des déviations irrégulieres; il a lieu pour les grandes vitesses d'écoulement.

I Influence du Reynolds sur le régime d'écoulement I

L'expérience montre que pour les faibles nombres de Reynolds, le ré-

gime d'écoulement des fluides est laminaire et il est turbulent pour Ses
grands nombres. _
'I' Dans le cas des canalisations de section circulaire (tuyaux), l'expe-
rience montre que pour les nombres de Reynolds inférieurs a 2300 (envi-
ron), les régimes d'écoulements sont laminaires; ils sont turbulent pour des
! valeurs supérieures a 3000.

' Remarque: le passage du régime laminaire au régime turbulent n'est
évidemment pas brutal; il existe un régime intermédiaire dit: régime transi-
toire dans lequel le régime laminaire céde progressivement sa place au re-
gime turbulent. Donc, pour les valeurs de Reynolds supérieures a 2300 et in-
férieures 4 3000, le régime d'écoulement n'est pas complétement turbulent.

‘Expression de la force de viscosité - coefficient de viscosité dynamique

Dans un écoulement laminaire plan, considérons deux couches voisines
dS, et dS,, paralleles, de surface dS, distantes de dy et animées de vitesses
Vet V+dV Fig(10). Y

La force d'interaction dF, entre ces deux surfaces, est proportionnelle &
dS et dV et est inversement proportionnelle a dy, soit:

o T e o O
dFlzzrdﬁZIEdﬁ_"nds'dy
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La constante de proportionnalité 1 est appe- ‘ y

lce coefficient de viscosité dynamique du ' ds,

fluide; il sexprime en Poiseuille (Kg/ms) dF, whip S A
dans le systtme (MKSA) ¢t en poise (P,) E S

dans le systeme (CGS) dy
1 Poiseuille = 10 poi:

_ \?h-
__._..
Ere

Remarque: comme pour tous les ef- ds | dE | Figl0)

fets diis aux interactions moléculaires. la va-
leur du coefficient de viscosité dynamique diminue quant la température du

fluide augmente.
|Viscosité cinématique '

On appelle viscosité cinématique d'un fluide, le rapport de son coeffi-
cient de viscosité dynamique 1 par sa masse volumique p. On Ia note par la
lettre v et elle s'exprime, en (m?%s) dans le systeme MKSA et en stockes
(St) dans le systeme (CGS).

I (SH=10"* (m%s)

Ecoulement dans un tube de section circulaire - Loi de Poiseuille

Hypotheses:

- Le régime d'écoulement est laminaire i

- le fluide est adhérent vis a vis de la paroi du tube (V(r=R)=0).

- la pression en tout point d'une section droite donnée du tube est
constante (ce qui suppose que le tube est fin). ' i

- le coefficient de viscosité dynamique du fluide est constant (tempéra-
ture du fluide constante) .

- la vilesse d'écoulement est axiale. 2

- I'écoulement se fait sous l'action des forces de pression seulement et
l'accélé:tation?(}) des éléments fluides est faible. On négligera n_15_(t) devant
les forces de pression et de viscosité.

Etablissement de la loi de Poiseuille

Considérons un €lément de volume dt du fluide ayant la forme d'un
cylindrique de rayon r, de longueur L et possédant le
méme axe de révolution que le tube. Comme la résul-
tante des forces qui lui sont appliquées est négligeable
(malt) =0) il y a donc, & tout instant, équilibre entre v

Fig(11)
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les forces de pression (F;) et celles de freinage (_F\},) Fig(11). On peut donc

€crire: T:’;] +?V -0

soit en projetant sur un axe horizontal:

F,—F,=0 i 2
avec: F,=F,(en amont) - F (en aval)=(P,ponc P, )r?=APnr.
dav
et: F\,—unZTcldr i
soit;: APmr?2=-n2nr i

L'équation donnant la répartition des vitesses dans une section droite
du tube est alors:

dy . ApBevem
dar "L " .
En intégrant 'équation ci-dessus, on obtient le champ des vitesses dans
une section droite du tube; soit:
dy o AR g S AR
2nL 2nL
AP 5
=———12 + Ct
V(r) anL 12+ Cte
La condition d'adhérence permet de déterminer la constante d'intégra-
tion; soit: AP L5 AP o
] iy : Sl R
Vir=R)=0=- _4nLR + Cte'=s Cte L

D'ott le champ des vitesses.
AP o2 oo
)= (R T
Vin) SR 1)
Le débit volumigue Q du fluide, a travers une de ses sections droites,
est alors: R R

5 AP 20 g
= : Sl ol — Hd
(= !V{rﬁn:rdr 41]L2n E[(R ri)rdr
.|~ mAP_4
soit: | Q = SmL R

L'expression ci-dessus, donnant le débit volumique d'un fluide 1‘é:el a
travers un tube fin, de section circulaire et de rayon R, est appelée loi de
Poiseuille. (Cf. Ex. n®2.5)

7 | Perte de charge dans un tuyau I

La loi de Poiseuille précédente est valable dans toute conduite de sec-
tion circulaire pourvu que: le rayon R de la conduite soit tres faible devant
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sa longueur L (R<<L) et que le régime d'écoulement soit laminaire, perma-
nent et élabli. Ainsi, la perte de charge AP=P, -P._ .. due au frottements
visqueux, s'écril:

81

<P, SN0 (W) QL (Cf. Ex. n°2.6)

AP=P

~ " Amont

| Mesure du coefficient de viscosité - Viscosimétre'

Les coefficients de viscosité (cinématique et dynamique) d'un liquide
se mesurenl au moyen d'appareils, appelés viscosimetres. Dans la pratique,
on utilise deux types de viscosimétres: le viscosimétre i écoulement et le
viscosimeétre a entrainement

Yiscosimetre a écoulement '

Il est constitué par un tube trés fin surmonté d'une boule Fig(12). Le
volume compris entre les reperes A et B vaut Vg & la température ambiante
(environ 18°C). Son principe est basé sur la loi de Poiseuille.

Principe de fonctionnement: par aspiration, on remplit le tube de li-
quide jusqu'au repere A. Ensuite, on laisse couler le liquide, en maintenant
le tube dans la position verticale. Au moment ol le niveau de liquide passe
par le repere B, le volume qui s'est écoulé a travers le tube est V. Si ty est
le temps mesuré, au moyen d'un chrono-
metre, entre le début de I'écoulement et le
moment ou le niveau de liquide passe .par
le repere B, le débit volumique du liquide

dans le tube sera:
v

il
Q_t

Les pressi'onos sur les surfaces supé-
rieure et inférieure du liquide étant les
mémes (Py sur la Fig(12), son écoule-
ment, dans le tube fin, s'effectue donc
sous l'action du poids de la colonne de li-
quide, comprise entre l'extrémité du tube
et la surface libre supérieure, seulement,

Dans la pratique, la longueur L de la partie inférieure du tube est trés
grande devant I'épaisseur e de la boule (CE. Fig(12). On peut donc considérer,
en premicre approximation, que I'écoulement du volume V, de liquide, dans
le tube fin, s'est effectué & poids constant de la colonne de liquide; c'est 2 dire
avec une hauteur moyenne de la colonne de liquide ¢gale a hy. (Cf. Fig(12)).
La loi de Poiseuille peut donc s'appliquer 3 un pareil écoulement. Ti suffit,
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pour cela, de remplacer l'intensité de la résultante des forces de prc:s_,-sio.-n B
de I'écoulement de Poiseuille, par le poids myg de la colonne de liquide de
 hauteur hy; soit:
: 2 2

FD=AP11:R =m0g:p(TcR hile
R étant le rayon intérieur du tube fin. :
‘ Tout se passe donc comme si le liquide s'écoulait & travers le tube fin
sous I'action des forces de pression dont la différence de pression AP est:

: AP=phg
: La loi de Poiseuille pour cet écoulement s'écrira donc comme suit:
L mpehe g
B [
Q 8nL
On a donc:
: n pgh 0 R:l- A E_o_
BN o b _ i
Dlou la valeur du coefficient de viscosité cinématique du liquide.
n Ttg.h OR

e e J

La quantité entre parenthése de la relation ci-dessus ne d.cpenfi Slue d;

la géométrie du viscosimeélre; elle est appelée constante du \e'xscom.mﬁe.tre e}

* sa valeur est, en général, donnée par son constructeur. En la posant ¢gale a
a, l'équation précédente s'écrit:

iVZ ilto

On peut donc déterminer le coefficient de viscosité cinématique d'un
liquide en mesurant le temps to nécessaire & I'écoulement dun volume V; de
il 3 . - s - - - fa)
ce liquide dans un viscosimétre a écoulement (Cf. Ex. n°2.8).

'Viscosimé’tre a entrainement I

11 est constitué de deux cylindres coaxiaux: le premier, animé d'i{l?e. yi-
~ tesse de rotation @y, contient le liquide dont on veut mesurer le coelficient
de viscosité dynamique et le second, est un cylindre plem, suspendu par un
fil de constante de torsion o, que l'on peut introduire ou extraire du liquide
a volonté Fig(13). 2, 10 il
Son principe de fonctionnement utilise la définition du cocfﬂc.aent de
viscosité dynamique 1. En effet, en introduisant le cylindre spspendu dans le
liquide, ce dernier tend a le faire tourner en exr.-:,rgant sur lui bun_-couple pro-
portionnel au coefficient de viscosité dynamique 1 (%u liquide .(Tzif'r])\..
Comme le cylindre est fixé a un fil de torsion, il sera €galement soumis a
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un couple de rappel pro-
portionnel 4 l'angle de ro-
tation o;.s0it: (IM= kK'oo). A
I'équilibre, on aura donc:
=T &  kn=k'

B e
Aiguille i
B e

Fil de suspension

A

Cylindre entrainé

k

Pour une vitesse de ro-
tation wy constante du cy-
lindre mobile, le rapport
k'/k=C peut se déterminer
a partir d'une mesure, dite
d'étalonnage, effectuée sur oo il
un liquide dont le coeffi- '
cient de viscosité dynamique est connu.

En fixant une aiguille sur le fil de suspension, on peut mesurer l'angle
de rotation o du cylindre donc son coefficient de viscosité dynamique. Dans
la pratique, I'échelle de mesure de Ia Fig(13) est graduée en poises.

(Cf. Ex. n°2.9)

Remarque importante: la viscosité d'un liquide dépend fortement de
sa temperature; il est donc nécessaire de la ramener A celle indiquée sur le
viscosimetre et de veiller & ce qu'elle soit maintenue durant la mesure.

Résistance au mouvement dans un fluide '

Comme nous venons de voir, le liquide réel adhére aux surfaces so-
lides avec lesquelles il est en contact. Les couches de fluides qui sont en
contact avec le corps, en mouvement dans le liquide, se meuvent donc avec
la méme vitesse que lui. Comme les couches fluides exercent les unes sur
les autres des forces de viscosité, le liquide exerce, sur le COIps en mouve-
ment et par l'intermédiaire des couches fluides qui sont en contact avec lui,
une force de ra]f:nti'ssemf:11‘[_15\:> dite: résistance du fluide. i

soit: ‘n=£a=C0&

X

Fig(13)

Pour les faibles vitesses du corps (V<1 (m/s) et d'une maniére générale
pour Reynolds < 0,5 environ), donc, des couches de fluides qui sont en
contact avec lui et qui correspondent au régime d'écoulement laminaire, la
résistance du fluide ne dépend que du coefficient de viscosité dynamique 1
du fluide, de la géométrie du corps et de sa vitesse U. _

Dans le cas d'une sphére, de rayon R et animée d'une v-itesse-ﬁg dans
_un liquide de coefficient de viscosité dynamique 1), la résistance du fluide
f, appelée aussi formule de Stockes, s'exprime comme suit:
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Sédimentation - Vitesse de sédimentation

La sédimentation est la progression lente des particules, en suspension
dans un liquide, sous l'action de leurs poids. - |

4 Vitesse de sédimentation

En régime permanent, la vitesse V d'une particu.le sphérique, .de, rayon_
1' et de ma;se volumique p, en mouvement (gous I'action de son pp]ds) r‘Jems
un liquide de coefficient de viscosité’dy_'lmmlvque 1 ::t de massF volumique
Py, dite: vitesse de sédimentation, s'écrit (Cf. Ex. n 2.0'et 2.7):

2 )
V=)

i = 2

g étant l'accélération de la pesanteur (g=9.81 (m/s=)).
Pour des vitesses supérieures a | (m!s_), en plus dl:'l frotfel\ncnt Vis-
queux, le corps solide est soumis & un autre effet relardataire, di a la com-
pression (en amont) et de dépression (en aval) du fluide. Dans ce cas, la loi
expérimentale de la résistance du fluide s'éerit:
[T |=KV® pour V<20(m/s)

AU

et [T, ]|=KV’ V >20 (m/s)

oi: n est un nombre réel supérieur a 2 ( Ex: n=2,15; n=2,34 et et h
une constante qui dépend du fluide, de la géométrie du corps et de sa vi-
tesse V, par rapport au fluide.

2 e

Puissance dissipée par f, o R
La puissance P absorbée par la résistance au mouvement, B est
Tt

P"|dwﬁ)\ [nan) :F’X?dt\ i H?HV
" lagant 1yl ol gk Ll de' I i

Dans le cas dune sphére, de rayon R et animée d'un mouvement avec
une vitesse V<1 (m/s) dans un fluide de viscosite n, la puissance P absorbce
par la résistance au mouvement est: P=6 MRV

pour

Pour les autres cas, la puissance P dissipée secrit:

- pour V<20 (m/s): P = KV3

n+1

- pour V>20 (m/s): P=KV

Remarque: la puissance absorbée par la résistance au mouvement se
retrouve sous forme de chaleur dans le fluide.
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| EXERCICE N°2.1 I

La Fig(1), ci-dessous, schématise un barrage hydraulique. A 1 (m) du
sol, le barrage est muni d'un orifice horizontal de section s=314 (cm?). La
hauteur de I'eau dans le barrage est de 20 (m). Quand on ouvre la vanne du
canal horizontal. l'eau sortant du barrage entraine un alternateur, au moyen
d'une turbine. Le rendement énergélique de l'opération est estimé 2 80%.

1°- Calculer la vitesse et le débit yolumique de l'eau a la sortie du
canal, quand la vanne est complétement ouverte.

2°- Quelle est Ia
puissance ¢€lectrique four-
nie par l'installation. En
prendra g=10 (m/s?) et la
masse volumique de l'ean
pe=1 (g/cm?).

La hauteur de leau
dans le barrage sera sup-
posée constante et égale i
20 (m).

_ Barrage
% Alternatew
L Vanne/

e
L
e

Fig(1)

| EXERCICE N°2.2 '

On considére un tube de Venturi, vertical et équipé d'un manométre
différentiel a mercure Fig(2). La section du tuyau a un diamétre D et celle
de I'étranglement un diameétre d=D/2. Dans ce tuyau circule un liquide de
masse volumique p'. La dénivellation entre les deux niveaux de mercure
dans le manometre est hj=30 (cm). On supposera qu'aucune perte d'énergie
n' a lieu entre les points A et B.

On donne: AB=h,, la masse volumique Sens de I'écoulement
du mercure p=13,6 (glem?), p'=1 (g/lem?) et Ml
g=10 (m/s?). :

1°- Déterminer, en fonction de p, p' , g,
h; et hy, la différence de pression AP entre les
points B et A (AP=Py-P,).

2°- Calculer la vitesse d'écoulement du
liquide dans Ia partie large du tuyau.

3°-"Au moyen d'un tube Venturi sem- Liquid
blable au précédent, on se propose de fabri- ~
quer un pulvérisateur. Pour cela, on installe
une poire sur l'une des extrémité du venturi et
un tube fin au niveau de l'étranglement, Ce dernier est ensuite introduit dans
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n flacon contenant un liquide Fig(3). Montrer que ce systeme permet de

pulvériser ce lignide par pressions successives sur la poire. ;

4°- Au moyen de deux tuyaux rétrécis a leurs extrémités eF d'une am-

“ poule en verre, munie d'un orifice, on réalise une trempe a eau Fig(ﬂ}). Mon-
: j 0 une ; ait circu-

| (rer que l'orifice de I'ampoule joue le rle d'une pompe, quand on fait

Jor de l'eau dans le venturi, constitué par les deux tuyaux. 1

| Sens de I'écoulement de l'ean

tube de venturi
e

Eﬁ%{ﬁ Ampoule
s A -

géi\ i

" A i
P/‘ e B orifice
Bouchon o1re o ]‘,
Flacon T
| Liquide f|

i / .
'/  mélange
T airleau

Fig(3)

‘ EXERCICE N°2.3 I

Un réservoir cylindrique de
section S=100 (cmg) et de hauteur
hy=2,5 (m) est percé a sa bas_ze
d'un orifice de section s=1 (cm?)
Fig(5). L'orifice du réservoir étant
fermé, on le remplit d'eau sur une
hauteur de 2 (m) puis on libere
l'orifice (l'eau est supposée dé-
pourvue de Viscosité). o -

1°-Au moyen du robinet R, <
01'i'fice/1 I

on maintient le niveau d'eau cons-
tant dans le réservoir. Calculer la _ ) e
vitesse de l'eau a la sortie de lorifice ainsi que le debit yvolumique.
29.0On ferme Ie robinet R (le niveau d'eau n'est plus constant). Calculer
le temps nécessaire pour vider le réservoir.

EXERCICE N°2.4

Reservoir

= . il 5 '2 Sy

A Tair libre, le débit volumique d'un robinet de section s=1 (.c.:m. ) est
. constant et vaut 0,35 (I/s). On l'utilise pour remplir un 1'csel"v01r'c_yimdrl_quze:-
de section S=1 (m2) par un orifice, situé sur sa base et de section 1 {cm=)
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Fig(ffé). L'eau est supposée dépourvue
de viscosité et on prendra g=10 (m/s?).
1°- Quelle sera la hauteur maxi-
male h, de l'eau dans le réservoir?

EXERCICES

y gl RO i
Résevoir bme_t_
ool o

|
.

i 2°- Combien de temps a-t-il fallu B
a I'eau pour atteindre la hauteur hy? g .\.\'5_:::___"_111_,_1}*_2Eq:_:,_{ AN
Orifice’ P i,
| Fig(8)
| EXERCICE N° 2.5 l
Un twyau, de section uniforme
8=3,14 (cm?), est recourbé i son extrémité y A A

Sortiel d’eany
i

Fig(9). Il est parcouru par un courant d'eau
permanent dont le débit est de 9,86 (cm?¥/s).
L.a mfisse volumique et le coefficient de
viscosité dynamique de cette ean sont, res- |
pectivement, p=I(g/em?) et n=1,14102
poises. : ' ,
1°- Quelle est la vitesse moyenne de
l'eau dans le tuyau, .
2°- Quelle est la nature de I'écoulement.

l EXERCICE N° 2.6 I f

Les réservoirs . Fi ié

e Capi]]ail_-@,_mlgd f, le;nlg{jegf la Fig(6) sont reliés & leurs bases par un
L=20 (cm) et de rayon intérieur
0,1 (cm). On fait circuler un Ii-
quide dans le capillaire en main-
tenant les niveaux de liquide,
h{=20 (cm) et hy=5 (cm), cons-
tants dans R et R,.

e e

Tuyau Fig(g

. Robinet

1°- Au bout de 50 {s), le vo L
Bastic ’ - Liquid il
!H]T]e de liquide recueilli dans il Capillaire
I'éprouvette, placée sous R,, est Fig(6) Eprouvette

de ’% (em?); calculer le débit vo-
h.?rnzque du liquide dans le ca-
pillaire,

55 s

27- Quelle est la valeur du coefficient de viscosité cinématique v du liquide?

e
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' 3°. Vérifier, par le nombre de Reynolds, que I'écoulement dans le ca-
pillaire est bien laminaire.

‘EXERCICE N° 2.7'

Une petite boule sphérique, de masse volumique p0=2.103 (Kgfm‘j’) et
de rayon r=10.10° (m), complétement immergée dans un liquide calme, de
masse volumique p= 10 3 (kg/m®) et de coefficient de viscosité dynamique
1, est abandonnée sans vitesse initiale. Le liquide exerce sur la boule unc
force visqueuse T,=-CV. C étant une constante positive qui vaut 18,84.10°
(MKSA).

1°-Déterminer l'expression littérale donnant la vitesse de la boule en
fonction du temps. Tracer son allure.
i 2°. Au bout de combien de temps la vitesse de la boule sera-t-elle
gale a 0,99 fois sa vitesse maximale? Conclusion. ;
II. 3°-Sachant que l'expression litiérale de T, est T.=-6mnty (formulel—
de Stockes) et que la boule met un temps t5=900 (s) pour parcourir une dis-
‘tance dy=20 (cm); déterminer la valeur du coefficient de viscosité dynami-
‘que, M ,du liquide.

4°- En fait, le liquide, en question, comporte des particules en suspen-
sion., supposées sphériques et de masse volumique py . Au bout de quel
temps les particules de rayon ry > 2 10 ° ® (m) ne seront plus en suspension
dans ce liquide; la profondeur du liquide est dy = 20 (cm),

EXERCICE N° 2.8

On considére une bille, sphérique et de masse volumique pe=7.8 (g/
" ¢cm?). Lorsque on l'abandonne sans vitesse initiale dans un récipient plein
d'eau Fig(7), elle met 2 () pour atteindre le fond. Quand on remplace l'eau
par un autre liquide x, la méme bille, dans les mémes Bille il =0 (s)
conditions que précédemment, met 9 (s) pour alteindre
le fond du récipient. Sachant que la viscosité de I'eau
est de 1,14 1072 poise et que les masses volumiques
- de l'eau et du liguide x valent, respectivement, 1 (g/ |
em?) et 1,06 (g/em?), déterminer le coefficient de vis- |
cosité cinématique v, du liquide x.

l EXERCICE N° 2.9 I

Dans un viscosimétre a écoulement Fig(10), le volume V, deau,
contenu entre les repéres A et B, met 10 (s) pour s'écouler alors que le
méme volume d'un autre liquide, de masse volumique 1,06 (g/cm?®), en met
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42 (s) a la température ambiante de 16 (°C). A cetle
température, la viscosité et la masse volumique
de Tl'eau sont, respectivement, de 1,14 10-2 poise et
de | (g/cm?).

1°- Quelle est la valeur de la constante "a" de
ce viscosimetre.

2°- Déterminer le coefficient de viscosité dy-
namique du liquide inconnu a 16 (°C).

IEXERCICE N° 2.10 I

Dans un viscosimetre a entrainement Fig(11),
le cylindre mobile est entrainé par un moteur électri-
que dont la vitesse de rotation @y est constante. A I'arrét et i une température
ambiante de 16 (°C), on verse un volume Vy de sang frais dans ce cylindie
(Volume indiqué par un repére) puis on met le moteur électrique en marche,
Apres quelques secondes, on abaisse le cylindre fixe. On s'apergoit alors que
l'aiguille qui lui est solidaire a subie une rotation de 44, par rapport & sa po-
sition initiale et dans le sens de =
rotation du cylindre  mobile. \
Quand on refait la méme expé-  Filde suspension
rience avec de I'eau, l'aiguille, so-
lidaire au cylindre fixe, ne tourne
que d'un angle 10°. sachant que la
viscosité cinématique de l'eau a
16 (°C) est de 1,1410°2(St), déter- )
miner le coefficient de viscosité Fig(11).
dynamique du sang frais. '

|EXERCICE N° 2'.11'

Un pipeline de 720 (Km) 4 un diamétre de 30 (cm). 11 est composé de 6
trongons égaux. Chacun des trongons aboutit a une station de pompage. La
premiere station de pompage est placée au point de départ du pipeline. Le pé-
trole est refoulé dans le pipeline avec la pression Pax gue peut supporter la
conduite et arrive a la station suivante 3 Ia pression atmosphérique; la méme
opération est répéte au niveau de chaque station de pompage. Le débit massi-
que du pipeline est de 10° (Kg/jour). La masse volumique et le coefficient de
viscosité dynamique du pétrole sont: (.85 (g_}'cm'3_) et 1 (poise). Pour l'un des
trongons du pipeline, déterminer: '

1°- La nature de 'écoulement..

2°- La perte de charge et la pression maximum du pétrole.
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Cette série d'exercices est celle proposée aux étudiants des troncs com-
‘muns: de biologie, des sciences de la terre et de l'agronomie (STA) et des
sciences de la nature et de la vie (SNV) des Universités: de 'USTHRB, de
"Blida et de Tizi ouzou, ainsi qu'aux CBM (au centre biomédical) de Darga-
na et de Tizi ouzou. Les étudiants concernés pourront donc l'utiliser en
| méme temps que le fascicule. En quelque sorte, elle constitue pour eux un
" bon moyen de vérification de I'assimilation du cours. Les solutions détaillées
"de ces exercices ne sont, bien sir, pas données dans ce fascicule. Cepen-
dant, dans la partie solutions, nous avons donné les réponses aux questions,
“sans explications, pour que l'étudiant sache si ses réponses sont justes ou

fausses. : _
f Loi de conservation de masse .
Ex. n°1.

Un tuyau de section variable est utilisé comme moyen de transport d'eau.
- L'une de ses extrémités est reliée a la sortie d'une pompe P, dont le débit est de
- 0,2 (I/s), et l'autre sert a alimenter un grand réservoir (Cf. Figure).
) Aux points A et B du tuyau, les sec-
. tions droites valent, respectivement, 10 (cm?)
et 5 (cm?). Déterminer:

1°- les vitesses moyennes d'écoulement
- de l'eau dans les section A et B.
2°- la quantité d'eau recueillie dans le
- réservoir apres 15 (mn)?

Ex. n°2.

Le réservoir de la figure ci-contre a
une section interne S=2 (m?) et un robinet
de vidange R, de section droite s=1 (cm?).

On branche un tuyau en caoutchouc
sur le robinet R et on place I'autre extrémi-
té comme indiqué sur la figure; la section
droite et terminale du tuyau vaut 0,5 (cm?).
Ensuite, on verse de l'eau (p.=1 (g_lcm3)) _ .

sur une hauteur hy de 2 (m) dans le réservoir et on cuvre completement le robi-
net R.

fmber s jetd’eau

s i

Vi N

Une fois que le régime d'écoulement permanent est établi (quelques se-
condes apres I'ouverture de R), on s'apercoit que le débit du tuyau est de 24
litres par minute,

1°- Déterminer la vitesse moyenne de I'eau dans une section droite du ro-
binet R.

79



\ SERIE D'EXERCICES
2¢me PARTIE  En cours & 'USTHB et au CBM de DARGANA ENONCES

2°- Caleuler la hauteur h et la portée x du jet d'eau sortant du tuyau. On
prendra g=10 (m/s?) et on négligera les frottement de 1'air.

: _ SERIE D'EXERCICES
2tme PARTIE  En cours 3 'USTHB etau CBM de DARGANA ENONCES

1°- Les vitesses du liquide aux points (1) et (2).
2°- Le débit massique de la conduite. '

Ex, n°3,

. Dans le dispositif de la figure ci-contre, le diamétre du piston est de
40 (em) et la. section uniforme tube vertical vaut 314 (cm?). Quant A la
masse velumique du liquide, elle vaut
p=0,8 (g/em’). La balle en plastique, de

diametre inféricur a celui du tube vertical, Piston e
] Balle en plastique |
= L

Ex. n°6.

Dans la conduite ci-contre, I'€coulement du liquide, de masse volumique
p=1,02 (g/em?), est supposé permanent. Les sec-
tions droites horizontales, (1) et (2), sont telles

- que: S;=28; et le liquide est supposé parfait.

Déterminer la vitesse de I'écoulement V,
dans la section (1) et la pression P, dans la section
(2); sachant que la pression dans la section (1) est
P,=1.0410% (N/m?), la vitesse dans la section (2)
est V,=1 (m/s) et que h= 50 (cm). Les diametres de
8, et de S, sont supposés tres faibles devant h.

flotte sur Ja surface libres du liquide.

On déplace le piston, dans le sens in-
diqué sur la figure, avec une vitesse cons-
tante V=2,5 (mm/s).

12- Dans quel sens et avec quelle vi-
tesse se déplacera la balle en plastique?

; 2° Quels sont les débits volumique et massique du liquide a travers la
section droite C de la conduite horizontale?
Ex. n°4,

Un jet d'eau vertical est alimenté par un ro-
binet dont le débit volumique est de 0,3 litre a la
seconde._ La hauteur du jet est de 11,25 (m).

19- Quelle est la section s de lorifice de
sortie du jet?

2°- Quelle est, en sens et en intensité, l'ac-
tion (force) verticale exercée par le jet d'cau sur
fe tuyau?

(On prendra g=10 (n/s?), p=1(g/cm?) et on négligera les frottements de l'air).

e

Ex. n°7.

Un tube verticale, de forme cylindrique et de diametre D=0,4 (m), pré-
sent un rétrécissement qui le raccorde A un autre tube verticale, de méme
axe de révolution et de diametre d=0,20 (m). A proxi-
mité des points de raccordement se trouvent deux
.~ prises de pressions statique A et B (Cf. Figure).

b La conduite, constituée par les deux tubes, est
| parcourue, en permanence, par un courant d'ean des-
cendant, dont le débit est constant et vaut 3,6 (m*/mn).

1°- Déterminer la différence des pressions stati-
.ques (AP=Pg-P,). Sachant que les sections horizon-
tales passant par A et B sont distantes de 0,12 (m).

2°- On branche les extrémités d'un tube en Ty
renversé, vertical et contenant initialement de lair,
aux points A et B (Cf. Figure). Quelle dénivellation Ah lirait-on entre les
surfaces libres de liquide dans le tube en U. Prendre g=10 (m/s?),

Ex. n°8.

Une conduite horizontale, de forme circulaire et de rayon r=1,5 (cm),
est branchée A un robinet d'ean. En son milieu, elle est muni d'un tube de
venturi (Cf. Figure). la partic rétrécie du tube a un  p

) |Phénom_éne de Venturi I
Ex. n°5.

Sur la figure ci-contre, on a représenté la partie terminale et horizon-
tale d'une conduite & l'intérieur de laquelle circule
un liquide, supposé parfait et de masse volumique
p=0,9 (g/em®). L'écoulement est permanent. Aux =

A ; : e ; rayon de 7.5 (mm). \

potnts (1) et (2), les sections droites et les pressions . Quant on ouvre 2 fond le robinet d'eau, la hau- ] '_%\_"/]-—_“ .

valent, respectivement, Si=17.32 (cm?), S;=10 W e ) 2 PR et V1
& 2 g teur h de dénivellation, entre les deux niveau de Y

(em?), P;=1,005 105 (N/m?) et P,=10° (N/m?). Dé-
lerminer: g

mercure, est de 11 (mm). Déterminer le débit volu-
mique du robinet.
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- l Ecoulement i travers un orifice (Torrecelli) .
Ex. n°9:

Le réser_voir de la figure ci-contre, ouvert a l'air libre, TEpose sur un
plan horizontal contenant I'axe x'x. Un orifice
O est pratiqué dans la paroi verticale AB a la B’
hauteur H=1 (m). O se trouve 4 h=03 (m) de
la surface libre du liquide contenu dans le ré-
servoir. Le niveau du liquide dans le réservoir
est maintenu constant.
1°- Quelle est la vitesse de l'éconlement
du liquide & travers O.
2°- A quelle distance x=AC, e Jjet ren-
contrera-t-il I'axe x'x?
3% A quelle hauteur H' faut-il percer un autre orifice O', de méme section
que le précédent, pour que le second jet ait la méme portée que le premier?

Ex. n°10:
L'entrée E d'un tuyau se trouve i 10
(m), sous la surface libre d'un réservoir d'eau
de grandes dimensions, et sa sortie T 2 30
(m) au dessous de cette méme surface (Cf. fi-
gure). L'extrémité E du tuyau est branché sur .
lf‘ sortie d'un orifice de diamétre 8 (mm), pra-
tiqué sur la paroi verticale du réservoir, et sa
sortie se termine par une tuyére T de diamdtre
4(mm).
1°- Caleuler la vitesse moyenne du jet d'eau a la sortie de la tuytre
2°- Quel est le débit en eau du tuyau? 7
: 3°- Au régime d'écoulement permanent, déterminer les prcssions; en E
et a 'amont de la tuyere T. On négligera la longueur de la tuyére et suppo-
sera que I'eau est un fluide parfait.
4.5- En négligeant les frottements de Vair, quelle est la hauteur maximale
que le jet d'eau peut atteindre? Expliquer. '
On donne Py=10> (N/m?), p =1 (g/cm?) et g=10 (m/s2).
Ex.n°11. -

Un réservoir, de forme cubique , de section S=a2=10
(mz), plein d'eau et ouvert a lair libre par sa partie supé-
rieure, se vide, par son fond horizontal, & travers un petit
orifice de section s=0,5 (dm?). L'orifice débouche sur
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.
Ex. n°12.

. l'eau dans une riviére, un employé municipal uti- s I
\lise un tube, de section uniforme S=1 (cm?), re- A
) A

£ courbé en forme d'un L (Cf. Figure). Il le dis-... =

" pose dans le sens du courant, comme indiqué sur [ s wmﬁw* -

S S - a1 :Sensde I'écoulement

la figure, puis il releve la hauteur d'eau dans la Lm0 o 0
S i -

portion verticale du tube. o o c§§§§j§§§§gg§» -

: ; 4 e e

4 Sur son dernier relevé, on lit h=2,5 (cm). e
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Tair atmosphérique. _
1°- Exprimer, en fonction des données, le débit volumique de l'eau a tra-
vers l'orifice.
2°- Quel est le temps nécessaire a sa vidange compléte.
On prendra g=10 (m/s?).

‘ Mesure de vitesses (Pit'ot}'!

Pour mesurer la vitesse d'un écoulement,
permanent et établi dans une conduite horizon-
tale, on a placé, comme indiqué sur la figure ci-
contre, deux manomeétres P et P. Les lectures
faites sur ces manométres donnent: P=100 (N/ §«
m?) et P'= 120 (N/m?). La masse volumique du
liquide est p=1,06 (g/cm?).

En supposant le liquide parfait, déterminer sa vitesse d'écoulement dans
la conduite.

Ex. n°13.
Pour mesurer la vitesse d'écoulement de

Quelle la vitesse du courant d'eau?
(Pendre g= 10 (m/s2)).

o]
Ex. n°14.

Une conduite, horizontale et de section uni-
forme, est parcourue par un liquide réel. L'écoule-
ment est suppose, permanent, établi et laminaire,

~ Dans la partie supérieure de la conduite et
suivant la verticale, on a introduit deux tubes fins,
comme indiqué sur la figure ci-contre; on peut lire
sur ces derniers la hauteur de dénivellation h enire-
les deux surfaces libres du liquide.

1°- Avec ce systtme de tubes, montrer que
l'on peut déterminer le champ des vitesses dans

=g
i

L

£ _'_Y'

e
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une section droite de la conduite. Expliquer.

2°- Pour la position de la figure, la dénivellation h vaut 2 (em); quelle
est la vitesse du liquide a cette profondeur y ?

| FLUIDE REELI

Ecoulement dans une conduite de section circulaire

Ex. n°15.

Une conduite, de section circulaire et de diameétre 10 (cm), est par
courue, eh permanence, par un liquide de coefficient de viscosité cinémati-
que 1,14 10° (m%s). A partir de quel débit le régime d'écoulement n'est
plus laminaire?

Ex. n°16.

Une conduite de section circulaire, de rayon R:I,S {cm} et de lon-
gueur 10 (m), est parcourue par une huile de masse volumique 0,95 (g/em?)
et de coefficient de viscosité dynamique 0,02 poises. Le débit volumique de
la conduite est de 5 (I/mn).

1°- Déterminer le nombre de Reynolds de I'écoulement.

2°%- Quelle est la nature de I'écoulement.

3°- Peut-on déterminer la perte de charge dans la conduite? Si oui,
quelle est sa valeur? j

Ex. n°17,

Un tuyau d'arrosage, de section
circulaire et de diametre 1 (cm), a une A
longneur de 10 (m). Il est branché, en
A (Cf. Figure), a une alimentation en eau, fournissant une pression de
1,0003810° (N/m?). La pression 2 son orifice B, de sortic de I'eau, est la
pression atmosphérique (10° (N/m?)). La masse volumique et le coefficient
de viscosité dynamique de l'eau, 4 la température ambiante, sont | (g/em?)
et | (poise). Le régime d'écoulement est supposé laminaire.

1°- Calculer, en (I/mn), le débit de I'eau dans le tuyau.

2°- A l'extrémité B du tuyau, on place une piece tronconique qui dimi-
nue la section de l'erifice; la section en C a un diamétre de 6 (mm).

2.1- Calculer, en (I/mn), le nouveau débit du tuyau.
2.2- L'extrémité du tuyau étant horizontale; déterminer l'intensité de
la force exercée par I'eau sur la section de sortie du tuyau.

Tuyau

Ex. n°18.
Une conduite horizontale, de diametre 0,1 (m) et de longueur 10 (Km),
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_est parcourue, en permanence, par une huile, de masse volumique _920 (Kg/m?)
‘et de viscosité dynamique 0,87 poise. Le débit volumique de 'huile, a travers

Tuyau
Ex. n°19 (Siphon). e
. On se propose dutiliser l'eau contenue 1 Air
dans un réservoir R, de grandes dimensions. I I
Pour cela, on utilise un tuyau de 20 (m) de lon-
* gueur, muni d'un robinet a l'une de ses extrémi-

~ extrémité est bouchée (Cf. Figure). Apres intro-

cette conduite, est de 50 (m3ih)'. ! ;
Quelle est la différence de pression AP entre l'entrée et la sortic de
cette conduite?

tés et rempli également du méme liquide; l'autre |

Robinet "
duction de l'extrémité du tuyau, muni d'un bou-

chon, dans le réservoir R, on supprime son bouchon et on ouvre le robinet a

- fond. Le diamétre maximum du robinet est de 2 (cm) et la hauteur h; est de

4 (m). Prendre g=10 (m/s?). :

1°- A partir de quelle hauteur h,, l'eau coulera-t-elle du robinet?

2°- Quel est le débit maximum du tuyan, en (I/mn), pour lequel I'écou-
lement est laminaire? b

3°- En prenant la viscosit¢ de l'eau égale a 1,14 10~ poise et en sup-
posant que le profil des vitesses est le méme dans toutes les sections droites

~ du tuyau (celles des coudes comprises), calculer, dans le cas du 2°, la perte
- de charge AP dans le tuyau et la hauteur h,.

Mesure du coefficient de viscosité - Viscosimeétre

Ex. n°20. :

! Un récipient, de forme cylin- R ¥t
drique et de 5 (cm) de diamétre, é%wyﬁ;%:wﬁi A
communique avec un tube horizon- = St |
tal, de diametre 2 (mm) et de lon- L ggﬁﬁ%gyﬁ s et
gueur 20 (em) Cf. Figure. On le rem- 4,5 (cm)! %“;g;‘?fmxﬁm?” 2
plit d'un liquide de masse volumique N o Y

p=0.8 (g/em?) puis, on laisse couler -
ce dernier a travers le tube, de termi-
naison horizontale Cf. Figure. 1l a
fallu 18,8 (mn) pour que le niveau du liquide dans le récipient baisse de 0,5
{cm).

1°- Calculer, entre I'état initial et I'état final, les différences de pression
entre les points A et B.

2°- En supposant que l'écoulement dans le tube horizontal est un écoule-
ment de Poiseuille, déterminer la viscosité dynamique du liquide.

3°- L'hypothese de I'écoulement de Poiseuille est elle justifiée? expliquer.
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Ex.n"21.

Dans un viscosimetre & écoulement Fig(10), le
volume Vg d'eau, contenu entre les reperes A et B,
met 10 (s) pour s'écouler alors que le méme volume
d'un autre liquide, de masse volumique 1,06 (g/cm?),
en met 42 (s) a la température ambiante de 16 (°C).

A cette température, la viscosité et la masse \»olu- : Liquide
mique de l'eau sont, respectivement, de 1,14 1072 —g"’”‘t
poise et de | (gfcmq) Y Tube fin

1°- Quelle est la valeur de la constante "a” de
ce viscosimetre. A

2°- Déterminer le coefficient de viscosité dyna-
mique du liquide inconnu & 16 (°C).

Ex. n°22.

Dans un viscosimetre & entrainement Fig(11), le cylindre mobile est en-
trainé par un moteur électrique dont la vitesse de rotation m est constante. A
I'arrét et A une température ambiante de 16 (°C), on verse un volume V, de
sang frais dans ce cylindre (Volume indiqué par un repere) puis on met le
moteur électrique en marche. Apres quelquex secondes, on abaisse le cylindre
fixe. On s'apercoit alors que l'aiguille qui lui est bO]ldall‘C a'subie une rotation
de 44°, par rapport a sa position |
initiale et dans le sens de rotation :
du cylindre mobile. Quand on re-  Fil de suspension,
fait la méme expérience avec de
I'eau, l'aiguille, solidaire au cy-
lindre fixe, ne tourne que dun
angle 10°. sachant que la viscosité
cinématique de Yeau a 16 (°C) est
de 1,1410°%(St), déterminer le Fig(11)
coefficient de viscosité dynamique |

du sang frais.
Sédimentation - Vitesse de sédimentation'
Ex. n®23.

Un récipient contient un liquide, de viscosite n=1072 (kg/ms) et de
masse volumique p=1 (g/em’), dans lequel des particules, de rayon r et de
masse volumique p'=2.8 (g/em?), se trouvent en suspension.

1°- Déterminer l'expression littérale de la vitesse limite des particule,
en suspension, en fonction de leur rayon r.

86

AI U'HG
1gu B
Cgﬁndlb’ ﬁxe 3

Cylindre mobile

Liquide

. Moteur électrique

. Ex. n°24.

échelle de mesures

SERIE D'EXERCICES

éme PARTIE En cours 2 'USTHB et au CBM de DARGANA ENONCES

2% Le rayon r varie selon la particule considérée et la hauteur du li-
quide dans le récipient est de 30 (cm). En négligeant le temps nécessaire a
I'établissement de la vitesse limite, déterminer le temps de sédimentation
(temps nécessaire aux particules pour atteindre le fond du récipient) des par-
ticules dont le rayon est supérieur 2 10 (m). (prendre g=10 (m/s?)).

i ' %= Bl]]e a =0 (s)
On considére une bille, sphérique et de masse

volumique pe=7.8 (g/em?). Lorsque on l'abandonne
sans  vitesse imitiale dans un récipient plein d'eau Cf.
Figure, elle met 2 (s) pour atteindre le fond. Quand
on remplace Teau par un autre liquide x, la méme
bille, dans les mémes conditions que précédemment,
‘met 9 (s) pour atteindre le fond du récipient. Sachant que la viscosité de
l'eau est de 1,14 107 poise et que les masses volumiques de l'eau et du li-
quide x valent, respectivement, 1 (g/em?) et 1,06 (g/em?), déterminer le
coefficient de viscosité cinématique v, du liquide x.

Résistance de 1'air au mouvement d'un corps solide!

Ex. n°25,

Un parachutiste et son parachute ont une masse totale de 120 (Kg). Le
diametre du parachute, quand il est ouvert, est de 6 (m). La résistance de
I'air, dans ce cas, est;

2
B,.=KWV

avec: K= —;—CpaS

oi: C est une constante de valeur 1,2, p, est la masse volumique de
I'air et S la surface d'un disque dont le diametre est égal a celui du para-
chute, quand il est ouvert.
Le parachutiste se laisse tomber d'un hélicoptere, en position fixe par
rapport au sol, et ouvre son parachute i l'altitude h=8000 (m).
1°- Quelle sera la vitesse du pamchutnste
1.1- a l'altitude 100 (m)?
1.2- a l'altitude 1 (cm)?
2°- De quelle hauteur devrait-il sauter pour arriver a 1 (cm) du sol,
avec la méme vitesse qu'au 1.27
On négligera la résistance de l'air pour la 2° question et on prendra,
pour toutes les questions de l'exercice, g=10 (m/s?) et p,=1,25 (kg/m?).
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SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.1

1°- Sur une ligne de courant, partant d'un point A de la surface
libre de l'eau du barrage et aboutissant i un point B de la sortie de la yanne
Fig(1), I'équation de Bernoulli s'écrit: 1
' 2 ] 2
EpeVA +pt‘.g.ZA+ pA: i—pcvg +pegzﬁ+ P
Air A '

A et B étant en contact avec l'air i
atmosphérique, les pressions en ces
points sont donc égales & la pression at-
mosphérique (P,=Pp=P;).

Comme l¢ niveau du barrage reste
constant, la vitesse V, du point A est -:_
nulle.

e

Z, el zg valent, respectivement, h=19 (m) et 0 (m).

En remplagant dans I'équation de Bernoulli Voas Pos B 25 et 2 vpar
leurs expressions et aprés simplification, on obtient:

1522
g-h:E-VB

Diou la vitesse de l'eau 2 la sortie de la vanne. v

Vi =/2gh =+/2(10)(19) ~ 19, 5 (:éﬂ s)

En négligeant le diamétre de la vanne devant Za, le débit volumique
de la vanne est:

a

Q=5V, =31410"“(m?)19, 5(m /5) = 0, 6123 (m* / 5)

2°- Une masse dm d'eau, sortant de la vanne, transporte une énergie
cinétique dE, telle que:

dE, = —é—dm v
Si dt est le temps mis par la masse dm pour sortir de la vanne, Ia
puissance p, transportée par cette eau, s'exprimera comme suit;
dE T o e
il e o AR
ou m est le débit massique de I'eau.

Donc la puissance p, , débitée par la vanne, s'écrit:

[Ewos i 8ol el 3
pV:'En]foB:EpCQVB:EPCSVB
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La puissance fournie a l'alternateur est donc:

P, = %{103')_(314‘10‘4,)(19, 597 = 116414 (W) = 116, 414 (KW)

Comme le rendement de l'installation est de 80%, La puissance électri-
que p, fournie par l'alternateur est;

e [—%%pu = (0, 8)(116,414) ~ 93, 131 (KW)

| SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.2 I

1°- La variation de pression, AP=Py-P,, peut s'écrire comme suit:
aP= (Bp=Ro)it (B =P 4P —P Y (1)
Send de 166

_ Au moyen de la relation fonda-
“mentale de l'hydrostatique, on pent

Py-P.=—p'g(h,2)

P =—pEh B

Gl oo
et: "PL=B =p's(h -2)
En les remplagant par leurs ex- A

""'p_ressi,ons dans l'équation (1), on ob-
nt la relation demandée; soit:

AP=(p'-p)gh —p'gh, Mercure

2% Sur une ligne de courant, passant par les points A et B, I'équation

de Bernoulli s'éerit:

gt Jo.s :
5PV +p gz, t B =50p v2+png+PB

ou: V, v, z, et zp sont, respectivement, Les vitesses du liquide aux

& points A et B et les cotes de ces derniers.

A partir de I'équation de conservation de débit volumique dans le tube,
on peut exprimer v en fonction de V; soit:

2 2 .
SV =x DTV) = (sv =Tchv) LAY =(%)2v _4v

En remplacant v par sa valeur dans '¥quation de Bernoulli, on obtient:
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[ vwy2 sms e ot
PV (U-16)=p glzy

SOLUTIONS

—Z,) TPy =P,

: 18 oo A
SOit: -Tp\’ =pgh, +AP

D'ou l'expression et la valeur de la vitesse V du liquide dans la partie
large du tuyaun.

V_Jp'gh2+[(p‘—p)gh,—p'gl1j J(p P)gh,

—I7 5p"

e \/(11 Bi-L 1)(10)(0, 30)

=2 25 (m/s)

3°- A chaque pression sur la poire, on fait circuler de I'air dans le
tube de venturi. Done, sur une ligne de courant, passant par les points A et
C Fig(2), l'équation de Bernoulli s'écrit:

W

.-éw.s im%é
: 1?3@ éa’i&wé‘
i
|

;pV +pgz +P ]2pV +pgz -+-P

Comme z¢=z, et PC_PU, on aura;

h
> pV + By =% pV +P
; ST o) igte
SOt & -—p(VC A e Fig(2)
Comme précédemment, V, §' expnme en fonction de Ve comme suit:
Q:SVC:sVAiV —{ IV (3)

S et s étant les sections du tube dans ses parties large et rétrécie.

En remplagant V, par son expression (3) dans la relation (2), on ob-
tient: 3

S
P,=P,—~ — - 1)<P,

La pression au point B €tant €gale a la pression atmosphérique Py, on
peut donc exprimer la variation de pre‘ssion AP' entre les points B et A; soit:
g2

AP‘=P P =

A B 2

P, étant infeérieure a Py, le liquide du flacon est donc aspiré vers A, Si
la hauteur h<(AP/p'g) Fig(2), le liquide arrivera a la section A du tube et
sera entrainé par I'écoulement d'air; d'ott sa pulvérisation. p' est évidemment
la masse volumique du liquide.

V( —1)40
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4°- En raisonnant sur les points A,B
et C Fig(3), on peut montrer, de la méme
manicre qu'au 3°, que la pression P, dans
le venturi, donc dans ]'dmpogle, est égale a:

1
PA=P0 2p¢V (—-—1)<P0

SOLUTIONS

Sens de I'écoplement de 1'eau

youle

V et p, étant la vitesse d'écoulement
de l'eau dans la partie large du tube de ven-
turi et sa masse volumique.

Venturi

Comme cette pression est inférieure a
la pression atmosphérique, l'ampoule, par
son orifice B Fig(3), joue le role d'une
pompe a vide; c'est a dire qu'elle aspire de
l'air par son orifice avec une dépression AP" telle que:

AP"=P, —-P =

meélange air eau

£ R

2
=S eV D)
L'air aspiré se mélange a l'eau dans le venturi puis il est évacué par
| cette derniére. Un pareil dispositif, appelé trempe a eau, est trés utilisé dans
les laboratoires d'analyses.

I SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.3 .

1°-Sur l'une les lignes de courant, partant de la surface libre de l'eau et
aboutissant a la section s de l'orifice Fig(1), I'équation de Bernoulli s'écrit:

1 2 ] 2
EP&VA T P82, %:'Epeyg T P82y +}B/

Comme P,=Pp=P, (pression atmosphérique) et que V=0 (le niveau
de l'eau est maintenu constant), 'équation précédente devient:

150
e mtelmn Ve

A
- ! Z

soit: gh = %wﬂ |

ou: hy=z,4-zp et v=Vp, la vitesse de  Reservoi hy
l'ean 2 la sortie de l'orifice. ‘ 0
Dot: v=/2gh,  orfice— B =P Fig(l)

Remarque: Puisque toutes les lignes de courant, partant de la surface -
horizontale de cote z=hg, aboutissent & la section horizontale de céte z=0, le
résultat précédent est valable quelle que soit la ligne de courant considérée.
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Donc, la vitesse de 'écoulement a la sortie de l'orifice est:

= HZghO

AN: v=707 (m/s)

Le débit volumique, Q, a travers l'orifice, de section s, est alors:

Q——q—‘w~-s,/2gh0

soit: Q=7,07.10"" (m3/s)=0,707 (1/5)

A
2°- Soit: t=0 (s) linstant on t=0(s)- Y 2
I'on ferme le robinet R. L'équation t=dt (%)'"gili—_
de Bernoulli, écrite sur la ligne de !
courant AB, est la méme que celle ; ! D
du 1°. Cependant, la vitesse du \ L

point A qui était immobile (V 4=0) e
dans Ia 1° question ne l'est plus ahitice BT 0 Fig(2)
dans cette question Done, V=V=0. L'équation de Bernoulli s'écrit, alors:

2peV +PeBZ, +/ SPev 4 pagd +%

i iy
s0it: 2(v V) =gh ,.(]:)
ou: V=VA,v:VB et hz(zA—zB)

La variation, dh=h 4-h de la hauteur du liquide, dans le réservoir et du-
rant un in-tervalle_ de temps dt, est: :
dh = Vdt
h étant la hauteur du liquide dans le réservoir A 'instant t.

Le debit volumique du liquide a travers l'orifice s'écrit:

dQ
= T sy =3V
soit; v = (—)V (2)
En rcmp]ac;anl v par sa valeur (2) dans I'équation (1), on obtient :

(= )v b2 —5oh

soit: V=jﬁ2g? 2g +%
P e e
(5)-! ( Jos

Zeme PARTIE:
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La variation de la hauteur du liquide dans le réservoir, en fonction de

dh = Vdt =

(3)

Lorsque la variation de h sera égale a hy, le réservoir se videra; s0it ty
le temps qui sera écoulé. L'intégration de l'équation (3) permet de détermi-
ner ty comme suit:

0
[v/h an
soit: 2 h
D'ou ty=

Remarque: plus le rapport ( % ) est grand, plus le temps de vidange

| SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.4 I

1°- Pour que le débit volumique, a l'air libre, d'un robinet soit constant,,
il faudrait qu'il soit alimenté par un chiteau d'sau dont le niveaun est mainte-
nu constant. La dénivellation hy , entre la surface libre du chéteau et la sor-
tie du robinet, est telle que (Cf. Sol. Ex. n°2.3):

! 0
Q:S\;:S,\/_QgTO = h0=_2€(T)

s et Q sont, respectivement, la section de lorifice du robinet et son
débit maximum a l'air libre.

l'est.

En fait, quant on branche le robinet au réservoir, on ne fait que com-
muniquer le chitean d'eau avec ce dernier Fig(1). Donc, en vertu du prin--
cipe des vases communicants, la hauteur maximale, susceptible d'étre at-
teinte, dans le réservoir est telle que les deux surfaces libres de l'eau soient
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dans un méme plan horizontal. Comme, dans notre cas, le robinet se trouve
dans un méme plan horizontal que le fond du réservoir, la hauteur maximale
atteinte dans ce dernier est donc hy; sa valeur numérique est:

I 055103
S 200 g

2°- Sur la ligne de courant ABC Fig(1), partant de la surface libre du
chiteau d'eau et aboutissant 2 la surface libre du réservoir. I'équation de Ber-
noulli s'écrit:

hy )= 125 ()

I

2 1 .
EpcVB+pcng+PB:-2—pevi+ PelZatBi

En  remplagant, dans Z
I'équation de Bernoulli, VA§
par O (niveau constant), P, |
par Py (pression atmosphéri- |
que), Py par (p.gh+Py), z, par
hy et zg par 0, on obtient:

Ligne de courant|
ol

=
—2-V3+gh-:gh0

La vitesse V de déplacement de la surface libre de l'eau, dans le réser-

voir, se détermine & partir de I'équation de conqer\ratwn de débit volumique;
soit: >

Q=sV, =8V =>'V:—§VB=‘§ 2§(l10~h)

Durant un intervalle de temps dt, le niveau d'eau dans le réservoir
monte de dh tel que:

dh = Vdt = % /2g(h ~h)dt

On a denc:
1
(h-0 —h) 7 dh
S
sV &

Le temps ty, nécessaire au remplissage du réservoir, s'obtient par inté-
gration de I'équation ci-dessus: soit:

0
o
0

En posant tho-h, ]mtegrale du second membre s'écrit;

dt =

_[(h h)2dh
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h By 1P
0 X 2
J o, —h)*“dhu—fx 24X = szdx+ R
0 h i} 7 g

Le temps tg_est alors:

/ 2(1.5) 3
S ,_2/ = 55107 6)

soit: to~ L2 (h)

Remarques: ; '

1- le temps de remplissage du réservoir, par le bas, est d'autant plus
court que la section s de son orifice est grande.

2- Si le réservoir €tait au dessous du robinet (c'est a dire que son rem-
plissage se ferait par le haut), on pourrait mettre plus d'eau dans ce réservoir
et le temps t;, nécessaire au remplissage de la méme quantité d'eau que pré-
cédemment, sera plus court. En effet, on aura:

Shy,  1(m?)1, 5(m)
Q 0,5510 *(m3/¢)

[SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.5 I

1°- La vitesse moyenne de l'écoulement se déduit de l'expression du
débit volumique; soit:

=

| = 2727, 3(s) <ty = 5500 (s)

- HQ_9,86(cm3fs)
e T S

2°- Le régime de I'écoulement dépend de la valeur du nombre de Rey-
nolds; on doit donc le calculer,

R Vv

=2d
? / 4(3, 14) (em?)
avec:S:E% = d= &ni=\/ 314 =2 (cm)

€ V
it .
e 1, 1410 ~ (Poiseuille ):L 1410_6(m2;’s)

:
P 10 (Kg / m?)

=3 14 (cm / s).

et: V=

e
3, 141 / a5
soit gl A DL i ossauign
1, 1410” °(m? / )
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Le nombre de Reynolds étant inférieur a 2300, le régime d'écoulement
du liquide dans le tuyau est donc laminaire.

3°- Considérons, a l'instant t=0 (s), le li-
quide contenu dans le tube de courant, limité
par les parois du tuyau et les sections droites
A et B (Cf. Figure). A Ulinstant t'=t+dt, le i
méme liquide se trouvera entre les sections A' 0 -
et B'. Le régime étant stationnaire, tout se e i
passe comme si, durant l'intervalle de temps dt,
la masse liquide dm qui était entre les sections A et A' est passé entre les
sections B et B' (Cf. cours page 60).

Les vecteurs vitesse V et V' de dm, aux instants t et t+dt;3[1'ayant pas
la méme direction, il s'en suit que dm a été soumis a une force f, de la part
du tuyau et durant ]mtervalle de temps dt, telle que:

— P _ dm V' - dmV.
R dt
La loi de conservation de masse s'écrit:

dm=p . SVdt=p SV'dt = V=V
En vertu du principe de l'action et de la réaction e loi de Newton),
le liquide exerce une force T sur le tuyau égale et opposée a 1 soit:

—_ dmV - dmV' _ (P SVAO VT = (p SYAOVT

dt 5 Gl
Clest a dire: T = pcSV W D sv? j ;?x+?y

La force exercée par l'eau sur la conduite, dans la direction Oy, est
== Sty :
fo=—pSV ]

son intensité vaut:p .S v: = 30,9610 (N)et elle est dirigée vers l'ar-
riere du jet d'eau.

SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.6 I

1°- Le débit volumique Q du liquide dans le capillaire est:
é i 3(cm 3)

0 T
2° A partir de la loi de Poiseuille (Cf. cours), on peut déterminer le

coefficient de viscosité cinématique du liquide. En effet, la loi de Poiseuille
pour le tube capillaire s'écrit:

donc:

=0,06 (cm? /5s)
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D_EQP4 1
§= 24 M

Commie AP est la différence des pressions a I'entrée et a la sortie du
tube, elle peut s'exprimer comme suit:

AP=(p .gh +P)—(p.gh,+Py)=p.gth, —h,)
En la remplacant par son expression dans I'€quation (1), on obtient:
- np.g(h, —h,)
] 8nL
Dot le coefficient de viscosité cinématique du liquide.
o ds e ng(h, —h,)

4

pt SLQ
314010 (20 ~SHOTY gl 2
A e e LD } 107°)*~0,4910" *(m?/ 5)
Pe 8(0,2)610™ %)

3°- La nature de I'écoulement est déterminée par la valeur de son
nombre de Reynolds: dans un tube, il est laminaire quand sa valeur est infé-
rieure a 2300.

On doit donc calculer le Reynolds de cet écoulement. Pour cela, on

‘doit d'abord déterminer sa vitesse moyenne up que l'on peut tirer du débit

volumique du tube; soit:
= ~8
stuo=nr?‘uoz>u0= QQ: o1p = ?x],9110_2(m;’s)
r 3, 14010 )"

D'ou la valeur du Reynolds.

2
u 1,9110°
Rismlas =010 7)=0,78
0,49 10

Comme il est inférieur & 2300, I'écoulement dans le tube capillaire est

laminaire,
|SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.7 I

1°- Au cours de son mouvement, la bou]e sera soumise a son poids,
Po _mog, a la force de frottement visqueux, 1‘\,, et a la force de poussée
d'Archiméde, T, telles que:

—_r T
Pyt f\,+‘ﬂ;=ma> (1)
Les forces sont toutes verticales et leurs intensités, a un instant t quel-
conque, valent:

Po=m,g
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NG
fi=Ale |V l= 26V aiiVec0)
n—p]inﬁg

La projection de (1) sur Oz donne:

—m,g-CV +p]%7:r3g=moa. (2)

ou: a et V sont les valeurs algébriques des
projections, sur l'axe Oz, des vecteurs accélération,
_) L a berw
a, et vitesse, V, de la masse M.

W Comme a =oas et m,=p. = 3 ‘n:r3 I'équation (2) s'écrit aussi comme
dv 3@ Ve G o
Bt Ny V- a0
soit: ﬂq}i —¥= i Pog 3)
Po
3
ou: 1= 4:;5(; Py
L'équation différentielle (3) admet comme solution V(t) telle que:
V(t)=V () + V(1) \
| ot: V,(t) est la solution de I'équation (3) sans second membre; c'est a
dire: & L o &
STUREIa - - :

et V,(t) une solution particuliere de I'équation (3) avec second membre.
Clest en général, la solution de I'équation (3) quand la grandeur V cesse de
varier; c'est 4 dire: C(lil =0.
t
Calcul de V(1)

La séparation des variables dans I'équation (4) donne:

1L Gt '
o4 @)
|
On peut donc chercher, les primitives des deux membres de lequa-
tion, soit:
e
e T
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t
clest Adire: Log(V )+C =—7+ €y
En posant C,-C;=Log(A)=Cte, l'équation ci-dessus s'écrit:

t

Log(V ) —-Log(A)=—7
o Yk
soit: Log(I-)_~—':f

Lk
T

D'oli: Vit)= Ae _
Calcul de Vy(t)

On peut remarquer que PO et T, sont des forces constantes. Quant a
?, son module varie au fur et 3 mesure que V varie. TI est donc évident
qua partir d'un certain instant, (TJ> + 7t ) sera compensée par la force:?> Il
s'en suivra donc, une accélération nulle et la bille sera animeée d'un mouve-
ment rectiligne uniforme de vitesse V,(t)=Cte. En remplagant dans I'équation
(3), dV par zéro, on déduit V,(t); soit:

By Bp
e

La solution de I'équation (3) est, alors:

Py Pg
Po
La valeur de la constante d'intégration, A, s'obtient a partir des condi-
tions aux limites du probléme. Dans notre cas, V(t=0)=0 (m/s).
) PuT Ry
soit: Q=N LE
Po
A PyPa
Dlolii A=—-—7"T1¢g
Po
La vitesse de la bille en fonc-

£l
M) =»~Ae *+ 1g

i V(m/s)

. tion du temps s'écrit, alors: tes

: 0
Vin=Vi-e T
Py=Ph

ou: VlsTtg S
0

Quant 4 son allure, elle est vy \
I

donnée par la figure ci-contre.
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2 P 0~ pl 2
R
Remarque: La vitesse de descente des particules dans le liquide est

‘d'autant plus importante que leur rayon est grand. Donc, les particules de
rayon supérieur 2 ry atteindront le fond avant la particule de rayon ry

: -4
AN: V,==22210 " (m{s) clest a dire: |V(rﬂ)| =

T=4,44107° (5)

Vi) ==299107"(1 - o Be2Y

A linstant tg, il ne restera en suspension dans le liquide que des parti-

2°-Pour que V(i) soit égale 2 0,99 V,, i ai : s e
q (1)) soit égale a 0,99 V,, il faudl_jlt que: ‘cules de rayon inférieur a ry

3 t,
-22,52 10,

1-¢ =l-e T=0,99 = T
oo °" 20p, e T
SOtt: L e - =
e TR0 ont A4 60 ity
; 1 4
e i _3 b= =2 2510
clest a dire: t =~ 4, 4410 > 4,640,210 3(5_) 0" 5107010 410 7 2 (s)

Au bout de 0,2 (ms), la boule atteindra donc sa vitesse limite au /100
pres. Comme la vitesse de déplacement est trés faible, on peut considérer le
mouvement de la boule rectiligne et uniforme pour la longueur dy= 20 (cm).
En effet, le temps nécessaire a la boule pour parcourir dy sera:

s g Ty
AT S =
Vil 22210

et t—’ ~2,2 10" (s) On voit bien que t; est négligeable devant t,
7

SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.8

Dans un récipient, contenant un liquide de masse volumique p et dont
le coefficient de viscosité dynamique est 1, la vitesse de sédimentation Vg
d'une bille, de masse volumique pg et de rayon ry, est telle que (Cf. Sol. Ex.

: n®2.7):

— =901 (s)

; 4
it 000 5 (FIeop)E
Fra i i

g
B BTN o ool Wi s
Si hy est la profondeur du liquide dans le récipient, le temps t que
mettra la bille pour atteindre son fond est:

b cgesmBel 1
VS

Vo= \V(ro)\ =

: _3;- On détermine le coefficient, 1 , & partir des deux expressions de la
orce f,.
- — — —
fy==6mnrV =~C t=

i . e E(poup)g 'l'%'-
O = '
6 | 1 On peut donc exprimer les temps t; et t, de sédimentation de la bille,
1ii 4 . 1 * 4 1
18, 8410 = respectivement, dans l'eau et dans le liquide x; soit:
AN: n=—"———=10"" Poiseuille (P) 9 ‘mehe i
63,1410 i ) (1
(o] y L i v - il r :
) 4°- La particule, de rayon 1,=2 10 6 (m), qui est a la surface du liquide : hc ’
a t=0 (s), atteindra le fond (d;=20 (cm)) & l'instant t; tel que: L f= i e (2)
a 27 2 (py-pugrl |
] s 4
) |V (r, }l Le rapport, membre 2 membre, des équations (1) et (2) donne:
2 i t 1 MNe P ol P x
) Pop P, 310 TS o e 3
avec: |V(r_0)|= g 2R R £ e (PU—Pc) @)

Po Grar, De la relation (3), on tire l'expression qui donne le coefficient de vis-
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cosité dynamique M, du ligui i i )
. Sédimentati%n; l}git:u iquide x, en fonction de celui de I'eau et des temps
3 t_gﬁ P L Py
Mx=7 5 =P, e

1 i 2
D'ou l'expression et la valeur du coefficient de vi

v, du liquide x. scosite cinématique

AN:
96 (L8 -1 06} mliem). L 3410_3(9.)
2(s) (7.8 1)(g/cem?)

X

_ ~4,8107° (m2 /s
1, 06107 (kg / m?) Sl

soit: v, =4, 810”2 (St)

SOLUTION DE L'EXERCICE N"Z.Q

ném't?"— Pans :.ll'l \u‘scc.-simétre a écoulement, le coefficient de viscosité ci-
d‘éc{;1u|]qu{, Vs criun liquide qua]conqye,.s'cxprime, en fonction du temps t
emen\t’ d L;“t volume V,, de ce liquide, comme suit (Cf. Cours):

] Comme on connait le coefficient de viscosité cinématique v, de l'e
c.t‘le temps t, que met un volume Vi d'eau pour s'écouler dans cc is fl_tl
metre, on peut donc déduire sa constamte a; soit; c A
v :
a==

=1

G s T | ol
S 2
be 103 (Kg / 1113)_ 0. (n=/s)

D'olr la valeur de la constante a du viscosimeétre,

_1,1410"°(m? /) s
10(s) =1 1410 "(m?* /§%)

avec: Ve =

Remarque: dans le systs
i Mes ysteme CGS, la valeur de la constant i
cosimetre est €gale a 1,14 1073 (St) car, 1 (S)=10* (m?/s) e

6 :
2°- La connaissance de a et du temps d'écoulement t, du volume Vg

du liquide x, d i That
, gans ce viscosimetre, permet de détermi aetE
3 a7 ) ; e déterminer ffici
viscosité cinématique v, ; soit: ! son coelficient de

V=1, 14107 "(m?/ 5% 42 (s)~ 47, 8810 (m2/ s2)
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ow V=1, 14107 (St £ $)42 (5)= 4 79107~ (S1)

D'ou le coefficient de viscosité dynamique 1, de ce liquide.
47,8810 T (m? /5)1,06 10" P (Kg / m¥) = 510

Nx=VxPx= =i ; 3 e
4,7910° “(St)1,06(g/cm”)= 510 ~(poises 3

lSOLUTION DE L'EXERCICE N°2.10 I

Dans un viscosimétre 2 entrainement, le coefficient de viscosité dyna-

*(p)

~ mique 1 est relié a l'angle de rotation ¢ du cylindre fixe par (Cf. Cours):

n=Go;

Le coefficient de viscosité dynamique 1, de l'eau peut se déduire de

~ son coefficient de viscosité cinématique V. ; soit:

Vo=t = Me=Vepesl 14107 2S0)1 (g / em®) = 1, 14107 *(poise )
e 2 r
Comme on connait l'angle de rotation o, subie par le cylindre mobile
du viscosimetre, dans le cas de l'eau, on peut donc déterminer la valeur de
la constante C; soit: ;
el TAL0E S poise Y i e )
C= o 00°) =1,1410 ~(poise / (%))

D'ott la valeur du coefficient de viscosité dynamique 1 du sang frais.
N.=Co, =1 141077 (poise /(°))44 (°) = 5107 *(poise )

Remarque: la constante C' du viscosimetre dans le systtme MKSA
n'est pas la méme que sa constante C dans le systtme CGS. Comme
| (Poiseuille)=10 (poises), la relation entre C et C' est: C'=10C. La relation
fondamentale du viscosimétre A entrainement s'écrit donc:

nipoise)=Co. et  m(Poiseuille)=Cct

‘ SOLUTION DE L'EXERCICE N°2.1’1'

Remarque: comme les trongons du pipe line et les pressions a leurs
extrémités sont les mémes, la nature de I'écoulement est la méme dans cha-
cun des troncons du pipe line; il en est de méme pour les pertes de charge.

1°- La nature de l'écoulement dans le pipe line est déterminée par la
valeur de son nombre de Reynolds; on doit donc le calculer. Pour cela, cal-
culons, d'abord, la vitesse moyenne de I'écoulement et le coefficient de vis-
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cosité cinématique du pétrole.

La vitesse moyenne V de 1'€coulement se déduit du débit massique du
pipe line; soit: _
L

m=pSV = N= 55

~c'est a dire: 6
\'/: W(Kg /8)

0,8510° (Kg / m?) 3,14 (0, 15)*(m?)
La viscosité cinématique du pétrole est:

0, 1(Ps i
v=%= 3,( MG T S (m2/s)
0,8510" (Kg / m?)
D'otl la valeur du nombre de Reynolds de I'écoulement.
192 (m /
el G
117,6410 " (m?/s)

=
Comme il est inférieur & 2300, l'‘écoulement dans le pipe line est lami-
naire.

=0,192 (m /s)

0, 30 (m) = 489, 63

2°- La longueur L des trongons du pipe line est:
720 (Km) ) 10
L= —— = 120:(Km) =1, 210" (m)

|
Comme le régime d'écoulement est laminaire et que la longueur
L= 1,210° (m) d'un trongon de pipe line est trés grande devant son rayon
R=0,15 (m), on peut utiliser I'équation de Poiseuille pour déterminer la perte

de charge, AP, dans le troncon de pipe line (Cf. Cours); soit:

o 8nL .
_ AP 4 ix
Q=7mi L, = A= 30

~ (8)(0, 1Ps)(1, 210° m)
3, 14(0, 15m)*

AP

(0,192 m /5)3, 14 (0, 15 m)*

clest & dire: AP =8, 19210° (N,

La pression maximale (P,,,,) dans la conduite est donc:

AP=P_. ~P, = P, =AP4+P =9,19210° (N/m?)
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SERIE D'EXERCICES

."'?-'mc PARTIE Encours al'lUSTHB et au CBM de DARGANA REPONSES

‘ Loi de conservation de masse I

1°: V ,=02 (m/s) et V=04 (m/s).
292: Q=180 (litres)

Ex.n%2.

1% V=4 (m/s)
2°: h=0.8 (m) et x=5,54 (m).

. Ex.n%3.

1°2: La balle se 'déplacera vers le haut avec une vitesse v=1 (cm/s).
2°. Débit volumique=314 (cm?/s) et débit massique=282.,6 (g/s).

- Ex.n®4.

1% §=20 (mm?)
2°: L'action du jet sur le tuyau est verticale et est dirigée vers le bas.
Quant a son intensité, elle est de 4,5 (N).

‘ EQUATION DE BERNOULLI ET APPLICATIONS I

| Phénomene de Venturi .
Ex. n°5. -

1°: V=745 (cm/s) et V,=12,90 (cm/s).
2°: Le débit massique est de 116.1 (g/s).

Ex. n°6: V,;=0,5 (m/s) et P,=108717.5 (N/m?).

Ex. n°7.
1% P4-Py=1,5 10> (N/m?).
2°: Ah=0,27 (m).

Ex. n°8 : Le débit est de 3 (I/mn). (I/mn).

Ecoulement a travers un orifice
Ex. n°9: Lé

19: V=245 (m/s).
2% x=1,10 (m).
3°: H'=0,3 (m).

Ex. n"10:
1°: V=2449 (m/s).
2°: Le débit est de 307,59 (cm?/s).
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SERIE D'EXERCICES

ptme PARTIE  En cours 2 'USTHB etau CBM de DARGANA REPONSES

3°: Py=3,81 10° (N/m?) et Pp=1.81 10° (N/m?)

4°: h;,,x=30 (m), quand le jet est dirigé vers le haut et suivant la verti-
cale.

Ex. n°11:

1°- Q =8./2gh

2°  Le temps nécessaire A la vidange compléte est de 26,5 (mn).

| Mesure de vitesses (Pitot) I

Ex.n°12: V= 194 (cm/s).

Ex.n°13: V= 70,8 (cm/s).

Ex.n°14:

1°: Sur une ligne de courant, I'équation de Bernoulli est valable pour
un fluide réel; on peut donc disposer les tabes de maniére  ce qu'ils soient
sur méme ligne de courant et determmer la vitesse locale de I'écoulement
par: V(y)= |[2gh)“'2 (Cf. Cours)

2% V(y)= 63,3 (cm/s)

| FLUIDE REEL '

Ex. n°15: Dés que le débit déﬂ&sse 12,35 (I/mn), le régime n'est plus lami-

"R, = 1681

2%-: Le régime est laminaire.
1°-: Oui, AP=83,87 (N/m?)

1°=: le débit est de 942 (I/mn) environ.
2°-: le débit est de 122 (I/mn) environ.
3°-: f=146 (N).

Ex. n°18: AP=3,07855 (N/m?)

1°-: hy>4 (m)
2°-: !e débit est de 2,47 (I/mn) environ.
3°- AP=239,12 (meQ) et h,=402,39 (cm).
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" Ex. n°20:

Mesure du coefficient de viscosité - Viscosimétre I

19 A I'état initial: AP;=400 (N/m?) et a 1'état final, AP=360 (N/m?)
2”-' la viscosité dynamique du liquide est de 0,87 poise environ.

= Qui, r=0,5 (mm) << L=200(mm)= régime Iammaue et
A(AP)=40(N/m?) << = AP= Cte =380 (N / m?)

Ex.n°21: i

1°-: a=1,14 107 (m?%s?)

2°- l]x—O 05 poise
Ex. n°22: n=0,05 poise

Sédimentation - Vitesse de sédimentation

Ex.n"23: o ‘

1% V= g 7 840 = P}

295 1=12, 51 tmns

Ex. n°24: v.=4.8 10° (m?/s) .

Résistance de l'air au mouyvement d'un corps sohde'
Ex. n°25:

1°-: Suivant la verticale, la vitesse du parachutiste est de 7,53 (m/s)

environ
2°: d'une hauteur de 2,83 (m) environ.
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3tme PARTIE:

RAPPEL DE COURS

I SOLUTION BINAIRE '

Définition
o OnLappc]le solution binaire, un mélange homogene de deux corps dif:
crents. Le corps existant en grande i : I | ;
, § exis e proportion s'appelle solv autre
e I pPp ant et J'autie le
| .\Lcs solutions bl[]ﬂ]l‘es peuvent étre obtenues avec les trois états de la
matiere. Dans ce chapitre, on étudiera que les solutions liquides.

. .La désignation solvant soluté est arbitraire lorsque les deux corps sont
miscibles en toute proportion. L

Parametres d'une solution binaire '

; : Titre
: Si my est la masse du solvant et m celle du soluté, le titre t de la solu
q(?ltl est defini par le rapport de la masse du soluté par celle de la solution;
Soit: ,
i = i) .

[ = ———
mn+m

. Concentration
s (:erqu ltmc m;)bstancc est mise en solution dans un solvant, la concen-
ration de cette substance dans la soluti ! i i
S g on peut s'exprim 'ses T
o el p primer de diverses fa-
| ;{ (,}oncentlratmn pondérale: c'est la masse du soluté par unité de vo-
ume f:Ma lsc-l.utlroni elle est en général exprimée en gramme par litre (g/1).
- Mo arité: c'est le nombre de molécules gramme de soluté dissoutes
dans un litre de solvant. i

SOLUTIONS BINAIRES COURS

Le symbole utilisé Unité Symbole Définition

pour désigner la molarité
d'une solution est M et ses
sous multiples. Le tableau | Millimole mM
ci-contre précise les défini-
tions des symboles souvent
utilisés dans la pratique.

- équivalent gramme
ou équivalent: dans une so- | Picomole pM
lution ionique, la connais-
sance de la charge électri-

Mole M [(mole /1)

10~ 3 (mole /1)

Micromole .mM 10‘6(mo]e /)

Nanomole nM 1 0_.9_(mole /D

10~ Ptmole /71y

Femtomole M 10~ 5( mole /1)

que des ions qu'elle contient | Attomole aM

-1I8
est capitale, Augsi. on défi- el )
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nit une grandeur qui rend compte de la charge électrique de la solution, ap-
pelée équivalent gramme ou équivalent tout court, en abrégé (Eq), par le
produit du poids atomique de l'ion (en atome gramme) par sa valence (Cf.
Sol. Ex. n°3.2).

Exemples:

- une solution aqueuse de NaCl, de molarit¢ 1M, contient 1 (Eq) de

chlore et | (Eq) de sodium

- une solution aqueuse de CaCly, de molarité 1M, contient 2 (Eq) de

~ chlore et 2 (Eq) de calcium.

- Osmolarité: c'est la grandeur qui rend compte du nombre total de
particules du soluté dans un litre de solution; elle tient compte a la fois des
ions et des molécules non dissociées. L'osmolarité s'exprime en osmoles.
Elle est définit par le rapport du nombre total de particules du soluté, rap-
porté au litre de solution, par le nombre d'Avogadro.

Exemple: Une solution aqueuse de glucose, de molarité 1M, contient 1
(osmole/litre) alors qu'une solution aqueuse de NaCl de méme molarité cor-
respond & 2 (osmoles/litre). Dans le dernier cas, la dissociation est quasi to-
tale. Donc, le nombre de particules de soluté dans la solution est multiplié
par 2 (chaque molécule de NaCl se scinde en deux ions: Nat et Cl 7).

- Molalité: la molalité d'une solution est définie par le nombre de mo-
lécules gramme de soluté par kilogramme de solvant. Elle est utilisée pour
les solutions tres concentrées ol le volume du soluté nest plus négligeable
devant celui du solvant.

- Force ionique: c'est I'unité de concentration des solutions €lectrolytes
en activité. Elle fait intervenir & la fois la valence et la concentration des
ions et permet d'exprimer globalement la concentration de la solution en par-
ticules chargées électriquement. La force ionigue T d'une solution est définie

par:

] 2 v
= 2(_(:!\:1 +02v2)

oii: ¢, C, V) EL v, représentent, respectivement, les concentrations des

ions et leurs valences.
Exemple: une solution de sulfate d'ammonium (NH,),80y , de molari-

té 2M, possede une force ionique de:
2 2
1= Haah+@eh=6

En effet, la solution 2M comporte 4 ions gramme NH,™ de valence |

et 2 ions gramme de SO, de valence 2.
(CE-Ex: n°3:1 et 3.2)
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Melange de deux liquides

Mélange miscible en toutes proportions .
Deux substances liquides en solution sont dites miscibles en toute pro-
portion, si leur mélange est homogene quelque soit Ia quantité de chacune.
Exemples: (eau + alcool) , (huile +essence),

La propriété principale de ces solutions est Ja variation de leurs tempé-

ratures dcb_ulhhon en fonction L TC0)
de leurs titres. Dans le cas
d'une solution S, composée deg
liquides A et B par sexemple Ty (B)
(S=A+B), la courbe donnant la
variation de sa température
d'ebullition T, en fonction de T (A)
son titre, a la forme de celle P
donnée par la Fig(1), )

! C«?tte ]i'r"o'pr_'iété trouve une Aulialits Litre
application, pratique et impor- 0 0'2 [}]4 0.6 OI-S I
tante, dans la séparation des - ; i * :
quides d'une solution, appelée A pur B pur
distillation. En effet, en portant Fig(1)
la solution S a une température
Ty, légerement inféricufé"';‘-chb(B), la solution s'appauvrit de plus en plus du
liquide le plus volatil (A) et la vapeur obtenue est plus riche en (A) que B.
La séparation de A et B n'est donc pas totale. En répétant plusieurs fois
l'opération sur la vapeur, liquifiée an moyen d'un serpentin a eau, on arrive
a séparer le liquide A de B avec un taux avoisinant les 100%: l'opération est
alors appelée distillation fractionnce,

i Toey

Meélanges incomplétement miscibles
En solution, certaines substances liquides forment, selon Ia température
de la solution qu'ils constituent, une phase homoggne ou deux phases. De
pareils liquides sont appelés liquides incomplétement miscibles.

Saturation - courbe de miscibilité
Considérons, a une température T(°C), e mélange incomplétement
miscible cau-phénol. Si on ajoute progressivement de T'eau dans un récipient
fransparent et contenant du phénol, au début le mélange est homogene, En-
suile, on voit apparaitre deux phases. A partir d'un certain titre _t]; l'eau ne
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Se dissout plus dans le phénol. En | T (°C) } TCO
. ﬁmcédﬂnt a l'expérience inverse

'l'::au), on s'apergoit, ¢galement,
~ qu'au début le phénol se dissout

SOLUTIONS BINAIRES COURS

(c'est a dire verser du phénol dans T,

dans l'eau et ensuite il y a formation
d'une autre phase. Donc, a partir
d'un titre t5, le phénol ne se dissout

fitre
- plus dans l'eau, ,- :
Les titres t; et t, sont appelés :
titres de saturation pour la tempe- 0 t, i
rature considérée. A+pm“ o

L'expérience montre que plus Fig(2)

- i soluti st Ele- |
a température de la solution es e SFa >
L‘L’:e plljuq les liquides en solution sont solubles l'un dans Tautre. A par

. e
d'une certaine température T, appelée temperature L?rlth;i{: Clgir%lsu;l(e %
1 e ans l'autre en toutes proportions. L g
uides sont solubles I'un dans ! : e
lc-]Tig(Q) qui illustre ce phénoméne est appelée courbe de miscibilité de
' : s liquides A et B.
ution ou du mélange des liquide
: (CE.Ex. n?3.3)

Solution d'un solide dans un liquide .

Saturation - coefficient de solubilité o

Saturation: considérons un solide A SO.lljlb]E‘:.d-ElT};S un I-::']r?]:fmi; q1u .

ajoute progressivement le solide A c{ans le llqu;de ,Li;); c.k;n[:: E

début A se dissout dans B. A partir fiunc certaine q_ufm,l ; U i
ou d'une concentration C, A ne se dissout plus; on dit alors que la ¢

S=A+B est saturée.

Coefficient de solubilité: on
appelle coefficient de solubi!ité de _Ia
solution S, la quantité maxxm'alc de
A, expr.iniée en gramme, dissoute
dans B et rapportée a 100 (g) de sol-
vant.

Solution saturée
+ dépot solide

Exemple: a 20°C, 100 (g) d'eau
peuvent dissoudre 204 (g.) de sucre. —
Le coefficient de solubilité s de la T, Fig(3)
solution est alors: s=204.

Solution non saturée T (°C)
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Le coefficient de solubilité d'une solution dépend de sa température. A
quelques exceptions pres, il croit quand la température de la solution aug-
mente Fig(3).

Remarque: la courbe de solubilité de la solution, représentée sur Ia
Fig(3), met en évidence deux regions: celle au dessous de la courbe corres-
pond a la solution non saturée et celle au dessus, a la solution saturée avec
un dépot de soluté.

Chaleur de dissociation
Lors de la dissolution d'un corps solide (A) dans un liquide (B), I'ex-
périence montre que la température de la solution augmente ou diminue; il y
a donc absorption ou dégagément de chaleur. On appelle chaleur de disso-
ciation (ou chaleur latente de dissociation), la chaleur Qp. dégagée ou absor-
bée par la solution, lors de la dissolution d'une masse de 1 (g) du solide (A)
dans le liquide (B).

Cristallisation d'une solution par refroidissement

Sur la courbe de solubilité de la Fig(4), considérons la solution non
saturce, correspondant au point M (¢g,Tp). En abaissant progressivement sa
température, on décrit d'abord e segment MA (au point A la solution
(cp.Ty) devient saturée) puis le segment AM'. L'expérience montre qu'en M’
il 'y a pas de dépét de soluté. La solution (co:Tyy), correspondant au point
M, est dite sursaturée, [Jnfﬂ-@hénoméne est aussi appelé "phénoméne de
retard a la cristallisation'’; lon y met fin en ajoutant dans la solution un
petit cristal de soluté, I'exces de soluté se cristallise alors et la température
de la solution remonte
(grace a la chaleur de
dissociation) a T=T, .
Si on continue a bais-
ser la température de
la solution, on décrit o
le segment AE. Des @
que lon dépasse la
température Tp, l'ex-
perience montre que
la solution entiére se
cristallise. Le point E

S (ou C)

- Solution saturée
+ dépot solide
MI’

e

AR S

1
I' Solution non SE:ltl]]'éC

Fee ey

est alors appelé point

a5 T
d'Eutéxic de la solu-

)

o : —ON: T (90
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onné 'ez e sel, par
tion; il est caractérisé par ses coordonnés Ty et Cg. Pour l'ean et 1 p
exe L Te=21 (°C) et C;=33%.
exemple, on a: Tg=-21 ( Cr R iigid Ui
k- %i on considére une solution, de concentration inférieure a Cg et cor
‘ i 1 o &) o B
-' respondant au point N de la Fig(4), par exemple, en abaissant sa tt,mpluc
: : : ~ s Al Sl 1
ture de facon progressive, on assiste au méme phenorm,ne: que p1.er..e:E u.rr;
‘ment Cepéndant c'est le solvant qui se cristallise. Au dela du point = a

solution enticre se cristallise.
(Cf. Ex. n®°3.4)

Mélanges réfrigérants ;
2 lace pilée ¢ il se forme un peu de so-
Si on mélange de la glace pilée avec du sel, il se p

: » LS - s . - q
lution au contact des cristaux. La dissociation étant endothermique, il y

z i ' e baisse-
alors absorption de la chaleur et la température de l.a so{;u’ri{)n fonfleedh i
i ion; cest a dire: j a l'intersection de la courbe de solu-
aj a st vest a dire: jusqu'a
Ta jusqu'a saturation; cest 1 . s il
bilité CE[A ou EO Fig(4), selon la concentration de la solut:pn. S'l la lio.nc -
tration est de 33%, par exemple, la température de la SOIUIIO.I.I' mss};;{_a
jusqu'a 2 (°C). Un tel mélange peut donc &tre utiliseé comme milieu refri-
Py “a - . L
yérant. B i
e Dans les laboratoires d'analyse, on utilise souvent des mplaqgesi 1c:fuL
; & e ! ar o i 889 SOn
gérants comme source de production de froid; ceux couramment utilises so
CTclbs : |
résumés dans le tableau ci-dessous.

3

L . Quantités respectives en poids

05

e

4 1

Chlorure de potassium 1

Nitrate d'ammonium

Chlorure de sodium ba

Glace pilée

Chlorure de calcium 10 10
hydraté (6 H,O)

Températurﬁ obtenue en (°C) -12 -15 | 221 19 |35

M¢élanges réfrigérants
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Dans les paragraphes sur la cryoscopie et I'ébullioscopie, les solu-
tions considérées seront supposées trés étendues; c'est a dire: de faibles

concentration.
CRYOSCOPIE '

Puisqu'on est dans le cas ou C<Cp, la cryoscopie concerne donc
I'abaissement des points de congélation des solvants (Fig(5)).

Lois de Raoult

Soit un liquide (A) dont le point de congélation est T=T, (°C), conte-
nant une substance solide (B) dissoute dans (A). L'allure de 1a courbe de so-
lubilité¢ de La solution
S=A+B est celle représen-
tée sur la Fig(5).

Considérons la solu-
tion S(Ty,C). Si on abaisse
sa température, d'aprés la
Fig(5), il y aura apparition
de cristaux du solvant (A) a
la température T. Le point
de congélation du solvant
A (en solution) n'est donc plus Ty mais T inférieure a Ty,

1°loi de Raoult: Comme le montre la Fig(5), I'abaissement du point
de congélation (AT=T,-T=Ccotg(e)) du solvant est proportionnel a la
concentration C de Ia solution. On peut donc écrire:

Raoult a éudié comment varie la constante de proportionnalité ke d'un
solvant quand on change de soluté. Il a observé que pour un méme solvant
la constante k. est inversement proportionnel 4 la masse molaire M du solu-
te, exprimée en gramme; soit;

ko= —S

C

Solution non saturée
o N
i i 5 g

Ty

A

Fig(5)

: k. est une constante qui ne dépend que du solvant et de sa tempé-
rature. Le t*lb]eau ci-dessous donne, a titre d'exemple, les valeurs de k', cou-
rament utilisées en laboratoire,

Solvants Eau Benzéne CH,CO #1 ccl i
Valeur de k' = 1850 5000 3900 29800
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Remarque: la valeur théorique de k' , en accord avec l'expérience,

est:
RT

oi: R, T; et L; désignent, respectivement, la constante des gaz parfaits
relative 4 une mole, la température de fusion du solvant en degré Kelvin et
sa chaleur latente de fusion (ou enthalpie massique).

2° loi de Raoult: en remplacant k. par son expression K'/M dans la
1°loi de Raoult, on obtient:

L2
‘M
Comme le rapport C/M désigne le nombre de molécules grammes de
soluté dissoutes par unité de volume du solvant, qu'on peut appelei.' concen-
tration en molécules gramme ou concentration molaire de la solution, la 2°
loi de Raoult s'énonce comme suit: ]

AT =k,

L'abaissement du point de congélation du solvant en solution éten-
due, par rapport i celui du solvant pur, est proportionnel a la concen-
tration molaire du soluté.

Remarque: le rapport C/M exprime aussi la concentration de la solu-
tion en corpuscules de soluté dissout; soit:
m ),
"M—=(ﬁ)f1 =(]‘INA)J'1
ot: m, M et n désignent, respectivement, la masse de soluté dissoute,

la masse molaire et le nombre de moles du soluté. Quant & Ny et I, ils dési-
gnent le nombre d'Avogadro et le volume de la solution (litre).

Cas des solutions électrolytes
L'expérience montre que les lois précédentes de Raoult ne sont pas va-
lables pour les solutions qui conduisent I'électricité, appelées électrolytes.
La raison est l'ionisation totale ou partielle des molécules du soluté en solu-
tion. En effet, le nombre de corpuscules dans I'électrolyte est supérieur au
‘nombre de molécules de soluté dissout. La concentration en corpuscules

dans un électrolyte s'écrit comme suit:
. e &
i(nN ) /1=i M

i étant le coefficient d'ionisation du soluté (i >1).
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En remplacant, dans l'expression de la deuxieéme loi de Raoult, la
concentration molaire du soluté par sa concentration en corpuscules, les ré-

sultats obtenus concordent avec l'expérience. D'oti la loi de Raoult pour les
solutions électrolytes:

Al =i k'c% (Cf. Ex. n°3.5)

EBULLIOSCOPIE

L'expérience montre que le point d'ébullition d'un solvant en solution
est plus €levé que son point d'ébullition quand il est pur. Raoult a établi,
dans le cas des solutions étendues, des lois analogues a celles de la Cryosco-
pie; soit:

1° loi de Raoult: L'¢léyation AT du point d'ébullition d'un solvant en

solution, par rapport a celui T, du solvant pur, est proportionnel i la concen-
tration C de la solution.

AT=T,-Ty=k,C

2°-Loi de Raoult: L'élévation AT du point d'ébullition d'un solvant en

solution, par rapport a celui du solvant pur, est proportionnel a la concentra-
tion molaire du soluté.

iyt
AT =k ¢ H
Pour les solutions électrolyte§, Ta loi de Raoult s'écrit:

AT =i k;ﬁ- il

La valeur théorique de k', est:
RT?
L

ou: R,T, et L,, désignent, respectivement, la constante des gaz parfaits
relative & une mole, la température d'ébullition du solvant en degré Kelvin
et sa chaleur latente de vaporisation. '

kL

¢

v

Le tableau ci dessous donne, & titre d'exemple, les valeurs de k,' cou-
rament utilisées en laboratoire.

Solvants Eau Benzéne CH,CO H CCl A

Valeurde k' 520 2550 1170 4850
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! TONOMETRIE I

Considérons une enceinte renfermant un gaz G a la température T et &
une pression P. Si le gaz G est formé de la vapeur de solvant pur, la pres-
slo_n de vapeur, souverjt app‘clee tf:n- \ Dlatiny
sion de. vapeur, sera égale a P. Si le
gaz. G est formé de la vapeur de la Solvant pur Solvanten
solution (c'est & dire de la vapeur du solution
solvant et de celle du soluté), la pres- 17
sion P sera égale a4 la somme des

tensions de vapeur du solvant et du b :
soluté. Il est donc évident que pour P : T(°C)
une température T donnée la tension ; '0 : —-
de vapeur du solvant pur est toujours T ik .

: it ! T °  Fig(6)

supérieure a celle du solvant en solu- _
tion. Pour illustrer le commentaire, on a représenté sur la Fig(6) les allures
des courbes de variations des tensions de vapeur du solvant pur et en solu-
tion, en fonction de la température.

L'abaissement relatif de la tension de vapeur du solvant en solution,
par rapport i celle du solvant pur et & une température T donnée, est expri-
mé par la loi de Raoult ci-apres:

—=K

£

P " tM

ou: k, C et M désignent, respectivement, une constante qui est €gale

4 la masse molaire du solvant, la concentration de la solution et la masse
molaire du soluté.

‘ APPLICATION DES LOIS DE RAOULT I

Les lois de Raoult (cryoscopie, ébullioscopie et tonométrie), sont, en
général, utilisées pour la détermination expérimentale, donc approchée, des
masses molaires des substances a 1'état dissous, par la mesure des effets
cryométrique (abaissement du point de congélation du solvant), ébulliométri-
que (élévation du point d'ébullition du solvant) et tonométrique (abaissement
relatif de la tension de vapeur du solvant).

P

La cryométrie, facile & mettre en oeuvre, est la plus utilisée dans la
pratique. Avec un appareillage rudimentaire Fig(7); on détermine l'abaisse-
ment du point de congélation du solvant en solution puis la masse molaire
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3éme PARTIE:

du soluté au moyen de la loi de Raoult.

Remarque: lors de la manipulation, on observe souvent le phénoméne
d.e retard a la cristallisation. Pour y mettre fin, il faut ajouter dans la solu-
tion un fragment de cristal du solvant; I'excés de solvant se cristallise alors
et la température de la solution remonte. Le point de cong€lation du solvant
en solution est alors la température maximale relevée sur le thermométre.

‘ Bien qu'assez médiocre, la précision est néanmoins suffisante pour
I'identification de la substance dissoute.

(Cf. Bx. n° 3.6)

] thermometre

calorimétre

couches successives
du mélange réfrigérant

Fig(7) |
i
«
s wi ik " N
L'ébulliométrie est trés peu utilisée, Quant 2 la tonométrie, elle n'est
guére utilisée.

| DIFFUSION A TRAVERS UNE MEMBRANE I

b L'osmose
! L'osmose est le phénomeéne d'échange de matiére, & travers une mem-
brane, entre deux solutions.

Lcs_ expériences classiques d'osmose sont celles menées par I'Abbé
Nollet et Dutrochet.

. Expérience de I'Abbé Nollet: En plongeant dans un récipient plein
cl.eal_l un tube, contenant de l'alcool et fermé au moyen d'une vessie de porc
Fig(8), au bout de quelques heures, la vessie gonfle et on constate qu'il y a
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de l'eau a l'mtérieur du tube et de l'alcool dans le récipient. On dit quil y a

" endosmose de l'eau et exosmose de l'alcool; la premiere étant plus rapide

que la seconde.
Le phénomene dépend de la nature de la membrane.

Expérience de Dutrochet: En plongeant dans un récipient d'eau un
tube, contenant de I'eau sucrée et dont l'une des extrémités est fermée par

une membrane en caoutchouc Fig(9), on constate que le niveau de solution

dans le tube monte. il y a donc endosmose de l'eau.

Membrane (vessie de poré) Tibs
upe

Eau sucrée

Membrane

Récipient

Fig(9)

Dialyse
Dans l'expérience de I'Abbé Nollet, I'endosmose de l'ean est plus ra-
pide que l'exosmose de l'alcool. Comme la molécule d'eau est plus petite
que celle d'un alcool, on peut conclure que les petites molécules diffusent

~ plus rapidement 2 travers les orifices des membranes que les grosses. Cette

propriété importante, appelée dialyse, est utilisée dans la pratique pour sépa-
rer les grosses molécules telles que les gommes, la gélatine, I'albumine ete...
des petites molécules, capables de cristallisés, telles que les sels, appelés
cristalloides.

Paroi semi-perméable
Une paroi semi-perméable est une membrane qui ne se laisse traversée
que par l'eau.
Une pareille membrane n'existe pas. Cependant, on a réalisé, dans la
pratique, une paroi qui l'approche, appelée cellule de Pleffer.

Pression osmotique
Si on reprend l'expérience de Dutrochet avec une parei semi-
perméable, on s'apercoit que le niveau de solution peut monter trés haut
dans le tube.
A l'équilibre les pressions hydrostatiques, de part et d'autre de la mem-
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Po=pegtHeh) + P,

COURS

SOLUTIONS BINAIRES

et Eo=p.ghsEy

e " Eau sucrée
L'épaisseur de la membrane est supposée

négligeable et Py est la pression atmosphérique.

Comme la masse volumique p, de la solu-
tion est sensiblement €gale & celle p, de l'eau
(solution étendue), il est évident que la pression
en A est supérieure a la pression en B. On peut
donc écrire:

P =bs=p=p.2H

Fig(9)

La pression supplémentaire p , due i la présence du soluté (sucre),
est appelée pression osmotigue.

Loi de Van't Hoff

Pour interpréter physiquement la pression osmotique, Van't Hoff a fait
I'analogie entre un gaz parfait et une solution binaire: les corpuscules du so-
luté dissout sont assimilés aux points matériels du gaz parfait et le volume
du solvant au volume occupé par le gaz parfait. Ainsi, l'endosmose de l'eau
s'explique par la propriété d'expansion des gaz; a savoir qu'un gaz a toujours
tendance a augmenter le volume qui lui est offert. I en est donc de méme
pour les corpuscules du soluté en solution. L'augmentation de volume du

solvant se traduit par son endosmose.
0

Comme la pression P d'un gaz parfait de n moles, i la température T
et occupant un volume V, est donnée par I'équation d'état suivante:
PV=nRT (R étant la constante des gaz parfaits)

par analogie, la pression osmotique p d'une solution de concentration
pondérale C et a la température T, s'écrit:
pVv =n RT

solvant solute

Le nombre de moles du soluté (ng,.) s'exprime, en fonction de la
concentration C de la solution, de la masse volumiques p, du solvant et de
la masse molaire M du soluté, comme suit:

i s M oolute = M olute 3¢ M olvant )=C psvmm,m
solute M T M M
En remplagant ng; . par sa valeur dans I'équation d'état des gaz par-
fait, on obtient la loi dite de Van't Hoff: soit:
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Ps Vsolvam

P v solvant =t M RT

c'est a dire:

C
p:psRTﬁ

Dans le cas des solutions électrolytes, le nombre de fragments de solu-
té dans la solution est égal & (i nyye)s 1 étant le coefficient d'ionisation du
soluté, la loi de Van't Hoff s'écrit:

&

p=ipRT

Remarque: Selon que p est exprimée dans le systtme MKSA (en Pas-
cal P) ou dans !9 systtme CGS (en baryes), la valeur de la constante R est
8,32 ou 8,32 10T/ . 'Quant 2 la température, elle est dans les deux cas expii-
mée en degré Kelvin (°K). La relation de passage du systeme CGS au sys-
teme MKSA est:

10% (baryes) = 10° (P) ~ 1 (atm)
(CF. Ex..n°3.7)

Enfin, comme les lois de la cryométrie, de I'€bulliométrie et de la to-
nométrie, la loi de Van't Hoff est également une loi approchée. Cependant,
les résultats qu'elle donne, pour les solutions étendues, sont assez satisfai-
sants.

La pression osmotique p d'une solution peut étre relice a l'abaissement
AT de son point de congélation. En effet, en tirant I'expression de C/M de la
2° loi de Raoult pour la cryoscopie:

<l £ _ AT

AT—IkCM = T

et en remplacant dans la loi de Van't Hoff le rapport C/M par son ex-
pression, on obtient relation en question:

; AT
r=1pRT :
P ]ph (I.kc)
pai T
50it: p=—‘k. AT

Remarque: De la méme maniére que précédemment on peut aussi re-
lier la pression osmotique p d'une solution i 1'¢élévation de son point d'ébulli-
tion AT, et a la diminution relative de sa tension de vapeur (tonométrie).
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TONICITE DES SOLUTIONS .

Considérons deux solutions S; et S,., ayant un méme solvant et des
pressions osmotiques p; et py- ;

Si p;=p,, les solutions sont dites isotoniques. En les mettant en pré-
sence, l'une de l'autre et séparée par une paroi semi perméable, il n'y aura
pas d'échange de matiere entre elles.

Si py>p,. les solutions S| et S, sont dites, respectivement, hypertoni-
que et hypotonique. En les mettant en présence, I'une de l'autre et séparée
par une membrane, l'expérience montre qu'il y a endosmose du solvant dans
S;; le phénomene s'arréte quant les pressions osmotiques de S, et S, devien-
nent égales.

COURS

Remarques: ;

1- Si les solutions S, et S, sont de méme nature (méme solvant et
méme soluté), leurs pressions osmotiques sont proportionnelles a leurs
concentrations. Dans ce cas, les solutions isotoniques sont des solutions de
méme concentration et les solutions hypertoniques et hypotoniques sont des
solutions dont les concentrations sont, relativement, forte et faible. Quant on
met ces dernieres en présence, l'une de l'autre et séparées par une mem-
brane, le solvant passe de la solution dont la concentration est plus faible
vers celle ol la concentration est relativement élevée; c'est a dire dans le
sens qui tend a égaliser les concentrations.

2- Dans lé‘s cellules vivantes, le protoplasme semble étre une paroi
semi perméable, placée entre les vacuoles et le liquide ambiant. Si ce der-
nier est hypotonique, par rapport a celui des vacuoles, l'eau passe par 0s-
mose 2 l'intérieur de la cellule; il y a alors turgescence et méme éclatement
de la cellule. Si le liquide ambiant est hypertonique, la cellule se vide de
son eau et se rétracte (plasmolyse). Donc, pour que les cellules vivantes ne
subissent aucun dommage, il faut qu'elles baignent dans un liquide qui leur
soit isotonique. Pour les globules rouges, par exemple, le liquide ambiant
dans lequel elles baignent (plasma sanguin) doit contenir, environ, 9 (g) de
NaCl par litre d'eau.

‘ DIFFUSION MOLECULAIRE - LOI DE FICK '

Mise en évidence _
Diffusion en phase gazeuze: si on verse un peu de parfum dans un
coin d'une grande salle fermée, aprés quelques minutes, toute la salle sentira
du parfum. Donc, les molécules de parfum se sont diffusées dans la masse
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d'air contenue dans la salle.

Diffusion en phase liquide: si on plonge un morceau de sucre dans
un verre plein d'eau, au bout de quelques heures et sans agiter, l'eau conte-
nue dans le verre sera sucrée. Comme dans l'exemple précédant, il y a eu
également diffusion des molécules de sucre dans toute I'eau du verre.

Loi de la diffusion moléculaire

Le phénoméne de diffusion moléculaire n'existe que lorsque la distri-
bution des molécules du soluté (ou fragments de soluté) n'est pas homogene
dans la solution considérée (parfum-air ou sucre-eau, dans les exemples ci-
dessus). Il intervient donc pour uniformiser la distribution des molécules du
soluté dans le solvant; cest a dire: unitormiser la concentration locale de la
solution. D'ou la loi de diffusion moléculaire:

Dans une solution, l¢ courant de diffusion moléculaire du soluté
(ou de fragments de soluté) s'effectue toujours dans la direction des
concentrations locales décroissantes.

Loi de Fick - Coefficient de diffusion
La loi de Fick exprime le débit J, des molécules (ou des fragments)
du soluté dans une solution, hors d'équilibre et dans une direction donnée.
Si n=n(M.t) est le nombre de molécules (ou fragments) de solute, au
point M de la solution et a l'mstant ¢, la Joi de Fick, dans la direction Ox
d'un repére Oxyz et a l'instant ¢, s'écrit:

)
(J n))‘.:_D%ﬁ_

D est un cocfficient de proportionnalité et (J,), . le débit des molé-
cules (ou de fragments) du soluté, au point M et dans la direction Ox.

Remarque: comme n est relié a la concentration locale C de la solu-
tion par:  ~ _ M
N
ot M et N, sont, respectivement, la masse molaire du solut€ et le
nombre d'Avogadro, la loi de Fick, exprimant le débit massique du soluté
(1‘?1_;) dans la direction Ox et a l'instant t, s'écrit aussi comme suit:

&y p G
‘ims )y,=—-D aj

Coefficient de diffusion
A l'exception des solutions tres concentrées (ou les interactions a tres
courtes distances entre les molécules du soluté peuvent jouer un rble impor-
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tant) et celles trés diluées (ou la moyenne statistique perd son sens), le coef-
ficient D de Ia loi de Fick est, en général, indépendant de la concentration
de la solution. Cependant, il dépend, comme tout les phénomenes molécu-
laires, de la température de la solution. D est appelé coefficient de diffusion
ou diffusivité du soluté. Il est toujours positif et s'exprime en métre carré
par seconde (m?/s) dans le systéme MKSA; dans les tableaux, il est souvent
donnée en (cm?/s).

Le tableau, ci aprés, donne 2 titre d'exemple les valeurs du coefficient
de diffusion moléculaire D de certaines solutions liquides, dans les condi-
tions standarts,.

Solutions NaCl - H O | Sucre-H 0O Hz()l—8 H,O -
Température (°C) 25 25 25
Valeurde D (em¥s) | 19107 052107 | 30107

Equation de diffusion
En exprimant la variation du nombre de molécules (ou de fragments)
du soluté, dans un yolume élémentaire de solution et dans la direction Ox
(Cf. Ex. n°3.8), on obtient I'équation de diffusion suivante:

on Al i) aC J( I'?]s A
at —  ox R T T

Dans le cas ot D est coristant, en dérivant la loi de Fick, par rapport 2
x et en la remplagant par son expression dans I'équation ci-dessus, on ob-

tient: 5
JC 0 C
ot i Ix2

En régime stationnaire (%(t:_ = 0), la solution de I'équation de diffusion

est (Cf. Ex. n°3.8):

[

5

C(x):—(—’f)—xx +C(x =0)

Applications
Calcul du débit massique d'un soluté & travers un tube.

Considérons un tube de longueur L, de section S, contenant une solu-
tion au repos et ol diffusent, dans le sens de la longueur Ox, les molécules
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du soluté en régime permanent. Le débit massique (1h,), du courant dg ‘dlffut—
sion et la masse totale (¢,,,.)x du soluté qui traverse le tube par seconde sont,

d'aprés ce qui précede: .
( I’;’iq )x :“[L_)‘(C(X 30)-— C(}{ :L)} = I(CU St CL)

o S
et (_q)ms)x = ( m % )S =D f(co
C, et Cy, sont, respectivement, les concentration de la solution a l'en-

trée (x=0) et a la sortie (x=L) du tube.

_CL)

Remarque: ce qu'on a fait dans la direction Ox est valable dzms].‘h?s
‘ i, la loi 1 cnéralisée
autres directions, Oy et Oz notamment. Aussi, la loi de Fick gencralis

L A
seécrit:

n‘f]g:—D?(C)
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I EXERCICE N°3.1 '

Un volume de 5 (ml) d'eau contient 5 (Lmoles) de sucre (s'i(,ch'uose
C12H,,0,; ). Pour cette solution de sucre, déterminer:

1°- son titre.

2°- ses concentrations pondérale et molaire.

3°- sa molalité

La masse volumique de l'cau est pe=1 {_gf‘cm?’).

| EXERCICE N°3.2 '

Dans une fiole, contenant 500 (cm?) d'eau. on fait dissoudre 13,21(g)
de sulfate d'ammonium (NH,),SO,. L ol

! I a dissociation de (NH4),SO, en solu-
lion est supposée totale.

1°- Déterminer sa concentration en équivalents.

2°- Calculer sa force ionique

3% Quelles seraient les concentrations pondérale, molaire en osmoles

et en équivalents, d'une solution aqueuse de NaCl qui aurait la méme force
ionique que la solution précédente.

|EXERCICE N°3.3 I

Une solution binaire est réalisée 604 T(OC;
avec 0,5 (Kg) d'un liquide (A) et 2(Kg)
d'un autre I:qmde {B). Un thcrmomune 50
plongé dans ce mélange, indique une | .. !
tellnpémture. de 40 (°C). La masse volu- 4! -
mique du liquide (B) est de 0,9 (g/cm?)
et la courbe de miscibilité des liquides 30} -
(A) et (B) est représentée ci contre.

1°- Déterminer le titre et la concen-

e R H R 5 IR T BT

tration pondérale de la solution.

2°- La solution préparée est-elle ho- iO et v B
mogéne? pourquoi? (B pur)

3°- Décrire qualitativement Tétat du mélange précédent quant sa tem-
pérature passe de 40 (°C) a 30 (°C), de 40 (°C) 4 45 (°C) et de 40 (°C) a
35 (°C). Que doit-on faire, dans chacun des cas précédents et aux tempéra-
tures indiquées, pour avoir un melange homogene?
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l EXERCICE N°3.4 I

La courbe de solubilité d'un corps solide (A) dans un liquide (B) est
représentée ci-contre.

1°- Quelle est la température de [51.
congélation du solvant pur?

2°- quels seraient les points de 10
congélation du solvant pur dans une
solution (S=A+B) de concentrations 5
pondérale 0,01 (g/1) et 0,02 (g/1)?

3°. Que doit-on faire pour main- ()
tenir solution de 0.6 (g/l), de (A) et
de (B), homogéne? 5

4°- Que deviendra la solution de i
0,6 (g/l) précédente, quand sa tempé- _jo} -,
rature passe a -2 (°C), a -10 (°C) et a '
-16 (°C); on suppoasera quil n'y a pas _15| ..
de phénomene de sursaturation.

- Qu'appelle-on point d'eutéxie de la solution? Donner ses coordon-

|EXERCICE N°3.5 I

On considére deux solutions binaires, étendues et de méme concentra-
tion pondérale C=0,1 (g/l). La premiere est une solution de sucre
(eau+saccharose) et la seconde une solution de sel (eau+NaCl). Dans cette
derniere, la dissociation de NaCl est supposée totale. La formule chimique du
SaCChd.lDSC et la masse volumique de l'eau sont: C,Hy0y et p.=1 (g afcm?).

°. Déterminer les titres et les concentrations molaires de ces solu-

3eme PARTIE:

nés.

tions.

2°- Quelle est I'osmolarité et la force ionique de la solution de sel?

3°- déterminer les points de congélation de l'eau dans chacune de ces
solutions, sachant que la constante eryoscopique "K'." de I'eau vaut 1850.

|EXERCICE N°3.6 I

A l'intérieur d'un tube, fermé sur l'une de ses extrémités par unc mem-
brane semi perméable, on verse un peu de solution aqueuse de sucre (sac-
charose C;5H,,0,; ). Ensuite, on relie, au moyen d'un tuyau en caoutchoue,
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l'autre extrémité a un tube
en U, contenant initialement
du mercure, puis on plonge
l'autre extrémité dans un bac
d'eau Fig(l). Apres peu de
temps et suite a I'endosmose
de l'eau, la solution sucrée
remplit le tube, le tuyau en
caoutchouc et une partie de
I'une des branches du tube
en U; la dénivellation engen-
drée est alors h = 110 (cm). Enfin, la température de la solution est de
20 (°C). Pour cette solution de sucre, déterminer:

1°- Sa pression osmotique p.

2°- Sa concentration pondérale.

3°- La valeur du point de congélation du solvant en solution., & partir
de sa pression osmotique p et de la constante cryoscopique de l'eau

(k',=1850).
|EXERCICE N°3.7 I

Une solution de sel (eau+NaCl), de concentration 2,8 (mM) et a la
température 37 (°C), est renfermée dans un petit sac en tissu semi permé-
able et élastique.

1°- Déterminer la pression osmotique de cette solution.

2°- Le sac précédent est introduit a l'intérieur d'un grand récipient,
contenant une autre solution de sel, de température de 37 (°C) et de pression
osmotique 7,22102 (atm).

2.1- calculer la concentration pondérale de
la solution du récipient. | T

2.2- Décrire le phénomene physique qui se S
produira dans le petit sac? o 2

2.3- En supposant le volume maximum du Récipient
sac négligeable devant celui de la solution du réci-
pient, a I'équilibre, déterminer les concentrations de chacune des solutions.

EXERCICE N°3.8 I

Un long tuyan de section $=0,5 (cm2) et de longueur L=80 (cm) est
rempli d'une substance liquide (B) au repos. L'une de ses extrémité es en
contact permanent avec un milieu liquide de grand volume, constitué d'une

EXERCICES

Solution
de sucre

‘| Membrane

bStatusn
e e

bac “Fig_(I) Tube en U
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Mercure

solution des substances (A) et (B) et de concentration pondérale Cy=1 (g/1),
(B) étant le solvant. L'autre extrémité est en contact avec un milieu absor-
bant la substance (A) Fig(2). _

1°- Etablir l'équation de diffusion de la substance (A) a travers le
tuyau. :

2°. déterminer, en régime permanent, la solution de I'équation de diffu-
sion précédente.

3°- En supposant les concentration aux extrémités du tuyau constantes
et égales a Cy=1 (g/1) et 0,1 (g/l), déterminer la masse de la substance (A)
absorbée par seconde. Le coefficient de diffusion de (A) dans (B) est
D=0,52 10-3(cm?/s).

4°- Tracer l'allure de la courbe donnant la variation de la concentration
pondérale de la solution dans le tuyaun.

ey

R s
L

4%m§-’i»a

giie

L

SE RS b s
S

S

olutivn de
oncentration

(C

L

ie
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|SOLUTION DE L'EXERCICE N°3’.1I

1°- Le titre de la solution est tel que:

m
fm solute

m +m
solute solvant

avec,
SRS 5]0r6M= 5 }0”6(12. 12(g) +22. I{g) + 1L 16(g)=1 71 IO_B(g)
2 — 3 Sy
et M otvant = P solvant Vsolvant = (g /em?)S(em?) =3 (g)

. Dol le titre de la solution.
R s L L, 71107 ()

LT i) S50y 0 )

2°% Comme la concentration pondérale de la solution est égale la
masse de soluté contenue dans un litre de solvant, elle se détermine comme

suit: M ome L 71(mg)
oy -3
V.\;ol-\f;ml 510 ;71

La concentration molaire étant égale au nombre de moles du soluté
contenu dans un litre de solvant, sa valeur est:
bire Al
(N "demole) . 5 (10 51\;1)
C & solute
v —
solvant 510 (!)
3°- La molalité de la solution est égale au nombre de molécules
gramme de soluté¢ contenu dans un kilogramme de solvant. sa valeur est
donc: i) '

3

=0, 3410

(G

=342 (mg /1)

=1(mM/ 1)

L 5a0TM)
M 51077 Ke)
Dans notre cas, la masse d'un litre de solvant est de 1 (Kg).

C L M olute 1

M n solvant

=1 (mM [/ Kg)

| SOLUTION DE L'EXERCICE N°3.2 I

1°- Pour déterminer la concentration de la solution en équivalents, il
faudrait d'abord commencer par déterminer sa concentration en mole par
litre; soit:
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m 1

= solute i 13, 21(g') 1
M, N sohaty 132, 1(g) 0,5 (1)

ol qu(l4+4)2+32,l+4.16=132,] (g) est la masse molaire du soluté

—0,2(M/1)=0,2 (M)

Comme la concentration en équivalents est €gale au produit_ de ljrl
masse du soluté en ion gramme par sa valence et que les valences (NH,)
et de SO, sont respectivement de 1 et de 2, les concentrations en €quiva-
lents des ions (NH,)T et SO, sont:

pour l'ion (NH ™
C, = C(NH,) v, =2 (0,2M).1=0, 4 (Eq)

pour lion SO,* : |
C,=C(SO; ) v,=1(0,2M).2=0,4 (Eq)
Remarque: les masses en ions gramme de (NH,)T et de SO,* sont
égales, respectivement, 4 2 fois et A une fois la masse en atome gramme du

soluté en solution. En effet, , chaque molécule de (NH4),SO, se dissocie en
en solution en 2 ions (NH,)T et un ion SO .

: + 2-
(NH4)ZSO4) . 2(NH ) +:90 . .

2°- La force ionique I de la solution est:
Bk 2 2
1= 5 (C\vit szz)

soif: T= %[(0, 4)(1)* +(0, 2)(2)2] =0, 6

3°. En solution, le NaCl se dissocie en Nat et Cl -, Dong, les valences
v', et V', de ces ions sont égales a 1. Il en est de méme df;.la_urs concenira-
tions en équivalents qui sont égale a la concentration molaire de la solution;
soit:
C'1 =C(Na") v, =C

g $C,=EC1 yy =C

La concentration molaire C de la solution de sel peut donc se détermi-
ner, a partir de la force ionique, comme suit:

e T 4
1=§[clv1+c2\2j_2(c+<:)_1
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D'oti: C=1 (M)
La concentration pondérale est alors:
m_ 23(g)+ 3557
b solute i g)
& = "I =58,5(g/l)
solvant (]}
L'osmolarité de la solution est:
bre
! N L d_‘ iy So
= ( = pa;]Cll[bb )solutc 1 ( N! N7 |
= + )
A Vsolvam NA NA) I (”

soit: C=[1+ 1 —l-—-: ;
] 0 2 (osmoles )
Quant a la concentration en €quivalent, elle vaut:

pour l'ion de Na*: C,=m(Na") V= 1M1 =1 (Bq)
etpour lionde Cl = C,=m(Cl) v . = :
3 vi,=1(M)I=1(E
m(Na™) et m(Cl ) sont, res 2 o
Na+ et de Cl-.

ISOLUTION DE L'EXERCICE N°3.3 I

1°- Le titre de la solution est:

pecti - S 3 i
pectivement, les masses en ions gramme de

e L 50l 0, 3 | o
_.-/n-? sol +Hm I'!»'nlv 7t 25 o) 0’ - T( C)
. ' i 60” SR . [ o¢ rfiMseibles
; 2°- Sur la Fig(l), ci-contre, le LY :ergc'mrmb'k ol
pomnt représentatif de la solution 350|Melanege . 7 N

(t=0,2,T=40°C) se trouve sur la courbe | Miscibl
de miscibilité. Done, la solution est 401 x
homogéne mais saturée. . ;

- Mglange |
non miscible

3°- Si on abaisse sa température s b
- : o = = - 3 ERa I R T b= : ;
a 30 (°C), son point représentatif sur MaSEnisiahay ite
la Fig(1) se retrouve sous la courbes : =

de miscibilté; c'est a dire :dans la ré- 0 02 04 06 08 1

gion de non miscibilité. On aura alors (B‘PUI‘) -
Fig(1)
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deux phases: I'une contenant un mélange homogene et saturé de (A) et (B)
et l'autre, constituée du soluté (A) seulement.

Si on éleve la température de la solution a 45 (°C), son point représen-
tatif sur le diagramme de la Fig(l) sera au dessus de la courbe de miscibili-

“té: clest a dire: dans la région de miscibilité. La solution sera donc homo-

géne et non saturée.
Si on éleve la température de la solution a 55 (°C), pour les mémes
raisons que précédemment, la solution sera également homogene et non sa-

. turée.

Donc, la solution est homogene a 40 (°C), a 45 (°C) et a 55 (°C). Ce-
pendant elle ne l'est pas a 30 (°C). Pour qu'elle le devient, il faudrait que
son point représentatif sur la Fig(1) soit en debors de la zone de non misci-
bilité. On doit donc rajouter du solvant (B) 2 la solution de mani&re a rame-
ner son titre & environ 0,125. La quantité minimale x de solvant qu'il fau-
drait rajouter est alors:

20,5 (Kp)
0,125 =5 1Kg) + x (Kg)
0,5 (Kg)

soit: X = 0,125 -2 (Kg)=2 (Kg)

Comme la masse vo]umiqﬁc du solvant et de 0,9 (g/cm3), le volume
Vg de solvant qu'il faudrait rajouter a la solution est:

X
K= pBVB:> VB :_p—B
i 2 (Kg)
B~ 3 3
0,910 (Kg / m”)

ISOLUTION DE L'EXERCICE N°3.4 I

1°- La température de congélation du solvant peut étre lue sur le dia-
gramme d'équilibre de la solution Fig(2); elle correspond a la température
d'équilibre d'une solution de concentration C=0 (g/l). Sa valeur est:

T =-21°C)

2°. Dang lé rappel de cours, on avait vu que selon la concentration de
la solution considérée, en refroidissant progressivement une solution homo-
géne de A et B, il y avait apparition de cristaux: du solute si C>Cg, du sol-
vant si C<Cg et de toute la solution si C=Cg. Donc, le refroidissement pro-

soit: V =2.2210 >(m¥H=2 22()
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gressif des solutions de concentrations 0,1 (g/l) et 0,2 (g/l), inféricures
Cg=0.3 (g/l), fera apparaitre des cristaux de solvant. On peut donc détermi-
ner la température de congélation du solvant dans ces solutions par simple
lecture sur le diagramme de la Fig(2). En cffet, en supposant que ces solu-
tions sont 2 la température de 5 (°C), par exemple, en les refroidissement
progressivement, leurs points représentatifs sur le diagramme se déplaceront
sur les verticales, passant par C;=0,1 (g/1) et C,=0.2 (g/l). Les ordonnés des
points d'intersections des verticales avec le diagramme d'équilibre de 1a solu-
tion seront les points de congélations du solvant dans ces solutions. Ainsi,
les points de congélation du solvant dans les solutions de concentrations C,
et C, sont, respectivement, T =-7,5 (°C) et Ty=-11 (°C).

]SJE :[I‘—(c"rc')r— o B L S R i e A T T
(o] Solution hombgdne /@ ©
Sk 2 e gk Solution saturée
S ] ) Pt By + dépbt de soluté
0 2 _‘ e e G ety Dk A |_ . . 1
il
T '5\ ;
I [ed kT _013_I
R[]0\ (R
Solution saturée -15 g I

+ dépdt de solvant

Solution a I'état selide

. Fig®)

3°- Pour que la solution de concentration ¢=0,6 (g/l) reste homogéne,
il faudrait que son point représentatif, sur le diagramme de la Fig(2), soit
tout le temps dans la région des solutions homogenes; clest i dire que sa
température doit €tre toujours supérieure ou égale & 3 (°C) environ,

4% Quand la température de la solution de concentration 0,6 (g/D)
baisse progressivement, son point représentatif, sur le diagramme de la
Fig(2), décrit une trajectoire verticale. Aux températures -2 (°C) et -10 (°C),
les points représentatifs de la solution sont dans la région "solution saturée
avec dépot de soluté”. On a donc un dépét solide du soluté et une solution
saturée. Le dépdt a la température -10 (°C) est évidemment plus important
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u'd la température -2 (°C). A la température -16 (°C), le point représentati
i < g R iyt 5 " i ; .
ge la solution est dans la région “solution a I'ctat solide" Fig(2). Dong, toule
la solution (soluté et solvant) s'est cristallisee.

5°- Le point d'eutéxic de la solutior! est \le Po-iht df’ passa}ge Su \‘:ta: {ljlﬁ-:
quide (solution homogéne sans dépot solide) a I'élat gohcle'(custfl -ISCFil mloim
toute la solution). Sur le diagramme de la F1g(2_)., les coordonnées du p
d'eutéxie sont: C=Cp=0.3 (g/l) et T=Ty=-15(°C):

‘ SOLUTION DE L'EXERCICE N°3.5 I

1°- Le titre et la concentration molaire c_le_l.u solution de sucre sonl;
o M giere o 0.1 (g 10" o
tl_ M gere T Meay 0,1 {g) + 1000 (g)

o ik R 0,1(g) 1 _ 29210~ (M /1) =292 (M)
L Mgyere Y eau 342 (g) 1(D

Il en est de méme pour la solution de sel; soit:

m. 3l 0,1 (g z10_4
L™ T o Tey ~ 0, 1(2)+ 1000 (g)
Mt 101 OV@ 1 o= 3/ Ty = 1, 71 (m
et c2= Msd Vs 58, 5(g) 1)

i ité C'y d' ion ioni | définie par:
2°. Comme l'osmolarité C'5 d'une solution jonique est I

, N de particules )¢ 1
5 2" ( NA Vs;nimi{:-n U) %
il faudrait donc déterminer, pour la solutign de sel, le nombre dions
Nat et CI-, contenus dans un litre de cete s_f)lutu.m.._-Cq_mmg- le NalCI. Ie::l lso-
lution se dissocie en Nat et CI- et que la dissociation est b;upposc?.e 10"a e{e
les concentrations en ions gramme de Nat et depCr sorit égales 4 c;: e c}é
la solution. Les nombres Ny d'ions Nat et Ny d'ions Cl, contenus dans

litre de solution, sont donc:
7 N0 ey 07
NI:NZZL’?}H} NA:>NA_NA v
D'otr I'osmolarité C', de la solution.
N

e Yokl g i ? (osmoles )
N, T

)

3

C'_z:(N; T

135



3eme PARTIE: SOLUTIONS BINAIRES
La force ionique I de la solution de sel est:

SOLUTIONS

N N
1 L 5 2 1 =3 8 PRt -3
1:5(-1-\1:\:7+ﬁ:v§)=3[1,7110 M +171107 *(1)*]= 1, 7110

Les valences v, et v, des ions Nat et Cl- sont évidemment égales i
I'unité.

3° les points de congélation T; et T, de I'eau dans les solutions, res-
pectivement, de sucre et de sel , peuvent se déterminer par la 2°loi de
Raoult pour la cryoscopie; soit:

' -4
TO—TI=kC

m 0,1 (g
avec C = sucre.
M

I i ks
sucre M oau 1000 (g)

et T,-T,=ik| MC, . i=2 (solution électrolyte)
SC
Ty €tant le point de congélation de I'eau pure. A la pression atmosphé-
rique normale (P,,=1 (atm)), sa valeur est de 0 (°C).

A la pression ‘atmosphérique normale, les points de congélation de
l'eau en solution sont donc:
- dans la solution de sucre:
4

Gl e
0-T, =1850 5 =5 41077 (°0)

soit: T, =—35, 4]0—4(0(:)

- dans la solution de sel:
-
e S A =g Lo ~4 0
0—T2—2(]85g)58‘5~63,2510 (2@ = T2~— 63,2510 "(*0Q)

[SOLUTION DE L'EXERCICE N°3.6 I

1°- La pression osmotique est la pression qui s'oppose i l'entrée de
I'eau dans le tube; c'est donc la pression en un point A de la solution, se
trouvant dans le voisinage immédiat de la membrane.

Sur lIa Fig(3) et a I'équilibre, les pressions aux points A et B sont
égales (A et B appartiennent 2 la solution et sont dans un méme plan hori-
ztiilnta]). Dong, la pression osmotique p de la solution est:

' p= P-A = PB

Comme le point B appartient également au mercure, on peut détermi-

ner la valeur de la pression en B au moyen de la loi fondamentale de I'hy-
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drostatique; soit:
EomPus Py 8 h = Rues Py & h+ P

B
la pression en D est celle de l'air atmospherique

¢ p=Py et que . syt
Comme p=Fy 1 a solution de sucre vaut:

Pp=Py=1 (atm), la pression osmotique de 1
p:pHggh+PU : _’
o= 13,610 Kg /m*) 9, 8(m/s*) 1 10(m) + 10210 (N/ m?)

soit:
8 10° 2y =2, 48 (atm)
clest i dire: P~ L 48 107 (N/m ) =2,
Tuyau en 1l0l.1t(.3hq1:l(._‘.. i
i B Vi TEE -_-'-.i:‘
Solution :::
de sucre i
)
A Membrane o Mercure
Lﬂ‘ﬁ\‘

“bac Fig(3) Tube en U

2°. La concentration C de la solution peut se déterminer par la loi de
Van't Hoff; soit: -
- =M
= el = Sioe
p 7 p ¥ R T M SUCTe p e [{T R

les masses sont souvent exprimees cn

Comme dans la pratique, ; ‘ 5
est done préférable dutiliser le systeme CGS. Dans ce demier,

S 07 et la pression s'exprime en ba-

constante des gaz parfaits vaut R=8,32 1 :
ryes (10° baryes=1 (atm)). La valeur de C est alors:

2. 48 10° (baryes)
" (g /em?)8, 32107 (273 +20) (°K) |
ntenue dans la solution s'exprime comme suil:

-3
342 (g) =~ 34,79 10

La masse de sucre co

-3
T S £ i ol
C= 2 234,79107 7 = Mg =34 7910 mey
" Lot
i 2 50} a iz 3 2 sucre
La valeur de la concentration pondérale est égale a la masse de

contenue dans un litre d'eau (=103 (g)); soit:
C=34,79 (g/V)
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SD'_ LI .2 : t
. foni):preszmn, donna_nt I'abaissement du point de congélation du sol
i Raomttozt de 1_6\!7 pr:essnon osmotique, peut se déterminer i partir des
R e Van't Hoff. En effet, pour la solution s i
ois s'écrivent comme suit: SOlisiiclce, ces

TU‘—T'O:—_k'CMC

Sucre

et P=pRT

M

sucre
Ty et p sont, respect
I . pectivement, le noi Lags :
mique du solvant pur. point de congélation et la masse volu-
En remplacant, dans 1a loi de R

. aoult :
pression en fonction de p, e ap C/Myyere par son ex-

on obtient la relation demandée; soit:
T,=T =— = |
pRT
e Pour le solvant eau, de
phérique normale, e point d

S questions précédentes et a la pression atmos-
e congelation T, est: |

2, 4810°(1850)
| 1(8,32107)(273”0)(01(}*& 19 (°C)
Soit; T'Oz_Q-lg(oC)

Q)T

0:

: e u

-3
e s 34, 7910
) =T =1850 =019(°0) = T~ =019(°0)

| SOLUTION DE L'EXERCICE N°3.7 '

1°- La pression osmoti
F smotique p de la solution Stermi
4 . se . &
cédemment, par Ia loi de Van't Hoff: soif: ( détermine, comme pré-

& TR c
p i lp e R T

Msci

Comme l'ionisation de

deux (NaCl -----

la solution est totale, Je ici i

/] : \ » 1€ coefficient i est éoa] 3

> Nat + CI7). Quant 3 la concentration C, elle vaut; .
-3

C=23 10*3(Mf = 2810 (23 +35,5)(g)

1000 (g)

~ 16410 °
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La pression osmotique de la solution est donc:

- SOLUTIONS

6

p=2 (1) (8, 32107)(273 +37)l§-%-‘-9§—

soit: p= 144 103(baryes) — 14410 ° (atm)

2.1- Comme on connait la pression osmotique p' de la solution, on
peut donc déterminer, & partir de la loi de van't Hoff, I"expression qui donne
sa concentration C' ; soit:

(& ._p'Mse]
TR G e

La valeur de C' est.
oo B2 ?(10°baryes) 58, 5

2(1)8, 32107 (273 + 37)
I.a masse de sel contenue dans la solution s'exprime comme suit:
m A
sel 6

€= M gy =m_, =810 'm

D'oti la concentration pondérale de la solution (m,,,=1000 (g)):

m_, =82107°1000(g) = C=82107 (g/1)=82 (mg /1)

p'=ip.RT

sel

~8210°

e eau

2.2- Le sac est une membrane semi-perméable qui sépare les deux
solutions de sel. Comme la pression osmotique de la solution du récipient
est inférieure a celle de la solution du sac, le solvant eau réagira de maniere
a les équilibrer; il y aura donc endosmose de 'eaun dans le sac. La diminu-
tion de la concentration qui en résulte, entrainera une une baisse de la pres-
sion osmotique dans le sac; le phénoméne s'arrétera quand cette derniére de-
viendra égale a celle du récipient.

2.3- A [I'équilibre, les solutions de sel sont isotoniques; leurs
concentrations sont donc égales. Comme le volume de solvant dans le réci-
pient est trés grand devant le volume maximum du sac, la diminution du
solvant dans le récipient, suite & son endosmose dans le sac, n'influera pas
sur la valeur de la concentration de la solution du récipient. Les concentra-
tions des solutions sont donc égales a 82103 (g/l).

Remarque: si le volume de solvant nécessaire a la solution du sac
pour avoir une concentration de 82103 (g/) est supéricur an volume maxi-
mum du sac, I'endosmose provoquera son éclatement.
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| SOLUTION DE L'EXERCICE N°3.8 I

En raison des dimensions du tuyau (S= 0,5 (cm?) et L=80 (cm)), dans
cel exercice, on supposera la diffusion des molécules de (A) dans (B), unidi-
rectionnelle.

1%- Suivant la direction x'x de l'axe du tuyau, considérons un volume
cylindrique dt élémentaire, de surface de base dS et de hauteur dx Fig(l).

Si n(x,t) est la densité dt
volumique des molécules de dS % ey ds
(A), a linstant t et en un oy —=
point de la section droite du -' T
tuyau d'abscisse x, la varia- N
tion du nombre de molécules X' |, |1 X
L

Y

dans dt durant un intervalle
de temps dt sera:

dln(x, t)dz] =(J,)

X Fig(1) x+dx

dS dt—(J ), dSdt

X+ dx

ol (J,),dSdt et (J,).4,dSdt sont, respectivement, les quantités de mo-
lécules de (A) rentrant et sortant de dt , durant l'intervalle de temps dt.

soit: dn(x,t)dSdx =[(T,) ., —T,)«]dS dt (1)

Comme n et (J,)), sont des fonctions de plusicurs variables, leur varia-
tion élémentaire s'exprime comme suit:

r dn(x,t) =nix, t +dt)—n(x t) = En?(?—t)dt
atl. ).
o T =) = = (a;)"d.x

L'équation (1) peut donc s'écrire comme suit:

an(x,t) 9 ;).

Oty i el =
Comme la loi de Fick s'écrit:
an(x,t)
SNt & s 7

En supposant D indépendant de x et en remplagant dans I'équation (2)
(J,)« par son expression, on obtient I'équation de diffusion de la substance (A)
dans le solvant (B); soit:
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2 ?
on(x,t) " g n(x,t) (3)
Ht e sz M-A
En multipliant les deux membres de I'équation (3) par T 7 ,on
obtient: ety
n(x,t)MA 5 n(x,t)MA
a( N 4 N
A%o Ato

=-D
at 8X2 :
oli: My, Ny et 1 sont, respectivement, la masse molaire de la sub-
stance (A), le nombre d'Avogadro et un volume unitaire (llitre).

JdC(x, t) = BZC(x, t)
)

C(x,t) étant la concentration pondérale, a l'instant t, de la solution
(A+B) dans la section droite du tube d'abscisse x.

soit:

2°- En régime permanent, les concentrations pondérales de la solution
ne dépendent plus du temps (C(x.)=C(x)). 1l s'en suit que le premier
membre de 1'équation de diffusion est nul. On a donc:
3°C(x) AC(x)
x 2 = ax

soit: C(x)zAI x+B]

=AI=Cte

Les constantes d'intégration A, et B; se déterminent par les conditions
aux limites suivantes: en x=0, C=C, et en x= L, la masse de (A), absorbée
- o
par seconde et par unité de surface, est m. On a donc:

Co=B,

o

g aC(x) ' s
et IIISZ—D('—BX—')X:LZ—DAI = A|=——D‘*

La solution de I'équation de diffusion est alors:
.
C(x) == "'[TK+CU
3°- La masse my, de la substance (A) absorbée par seconde est:
1 i L S

! DS DS DS
soit: m, = T(CU ~C(x))= T(C0~CL)=0, QCOT
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.
AN: mr_\=0‘9 i( 1‘z\C:’ )0, 5210 “(em-‘s ')O,S(sz)

10 em? 80 (cm)

g -12
soit: m, =292 10 " (g/s)=292 (pg/s)

Q a o . 2 ] 5
4°- La courbe, donnant la variation de la concentration de la solution le
long du tuyau, est celle représentée par la Fig(2).

i
C (g/1
L0 g/l)
\‘l
0.8 n )
% \h
~
0.6
2R e
0.4 N
N
0.2 N
2
0.0 XL
0 20 40 60 80
Fig(2)
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Les sujets dexamens comportent, souvent, plusieurs parties: zptiqr.w,
rayonnements (électromagnétique et particulaire), mécanique des fluides (fy-
drostatigue, Aydrodynamique et solutions binaires) et électricité. Dans ce re-
cueil, on a reproduit que la partie mécanique des fluides, bien sir, Pour le
temps alloué, il est proportionnel d [a note attribuée a la partie mécanique

des fluides.

USTHB
Institut de physique

Epreuve de synthese

(durée 2h.00 mn) Juin 1998

TC-Biologie

EXERCICE N°4: Hydrostatique (04 points)

On considére deux réservoirs, contenant un méme liquide, et un tuyau
de section S, rempli également du méme liquide et dont les extrémités sonl
bouchées. Apres introduction de
ces derniéres dans les liquides des
réservoirs R, et R, Fig(l), on
supprime leurs bouchons.

Sur la Fig(1), S, et S, sont
deux sections droites du tube, de-
limitant 1'élément de volume dt
du liquide.

1°- En supposant la pression
du liquide constante dans chaque
section droite du tube, déterminer,
en fonction de h;, de hy de Py et
de p, les pressions en S| et S,.

2°- Calculer la résultante
des forces de pression s'exercant sur I'élément liquide.

3°- En déduire du 2° le sens de I'écoulement du liquide.

P, et p sont, respectivement, la pression de l'air atmosphérique et la
masse volumique du liquide.

¢lément de
volume dT

Tuyau

S

2°- Calculer la résultante des forces de pression s'exercant sur I'€lé-
ment liquide.
3°- En déduire du 2° le sens de I'écoulement du liquide.

P, et p sont, respectivement, la pression de l'air atmosphérique et la
masse volumique du liquide.
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USTHB
Epreuve de rattrapage

Institut de physique A _
d 2h.
TC-Biologie (durée 2h.00 mn)  Septembre1998

EXERCICE N°4: Hydrostatique (03) -
' Un iceberg est un énorme bloc de glace qui est détaché d'une ban-
quise.

On considére un iceberg de volume Vj; qui flotte sur I'eau de mer. Les
masses volumiques de l'air, de la glace et de I'eau de mer valent respective-
ment 1,3 (g/1), 0,92 (g/cm?) et 1,03 (g/cm?).

)] - !Exprlrncr, en fonction de Vy et du volume immergé V;, la force de
poussée d'Archimede qui s'exerce sur l'iceberg.

2°- Déterminer la valeur numérique du rapport des volumes immercé
V; et émergé V, de l'iceberg, B

Académie Universitaire d'Alger
Epreuve de physique 1° EMD

TC-SNV ,
durée 2h,
GRTHR ot CBM de Denggng. L oA mm)

Mai 1999

EXERCICE N°2: (07 points)

. Un tube en U, constitué d'une branche (A) de section S=4 (cm?), et
d'une branche (B) de section s=2 (cm?), contient du mer- % '
cure de masse volumique p;=13,6 (g/cm?) Cf. Figure. (A)J (B-)
: Dans la branche (A), on verse 40 (cm?) d'eau et dans
_la branche (B) 60 (cm?). La masse volumique de I'eau est
p.=1 (g/lcm?),

1°- Calculer les hauteur h, et hy des colonnes d'eau
dans les branches (A) et (B).

2°- Caleuler la dénivellation h entre les deux niveaux de mercure et
celle h' entre les surfaces libres de I'eau dans les deux branches.

3°- Quel volume d'huile, de masse volumiqde p'=0,8 (g/cm?), doit-on
verser dans la branche (A) pour que les surfaces libres, de I'sau et de I'huile
dans les branches (A) et (B), soient dans un méme plan horizontal.

EXERCICE N°3: (06 points)

LR R R 5
Une conduite d'approvisionnement en eau, en écoulement permanent et
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de viscosité négligeable, d'un édifice passe d'un diametre de 4 (Cm) ¢ Al
2 {cm) en B.

1°- La conduite est horizontale et (
la vitesse de l'écoulement en B est de ' 1‘
3 (m/s).

a) - Calculer la vitesse de
I'écoulement en A.
b) - Calculer la différence de T
pression entre les points A et B.
¢) - Déterminer l'intensité de
la résultante des forces de pression qui
s'exercent sur le piston de diametre 40
(cm) Cf. Figure.
2°. En aval de la section B, on installe un robinet de diameétre | (cm),
gitué a une hauteur h=2 (m) au dessus de la conduite principale.
a) - A quelle vitesse I'eau sort-elle du robinet? :
b) - Calculer la pression au point B.
On donne g=10 (m/s?) et la pression atmosphérique PO=10° (Pa).

i

B

Académie Universitaire d'Alger

Epreuve de physique E S z

« {preuve de rattrapage 000 B
TC-SNV. (durée 2h.00 mn) Octobreds)d

Université de Blida

EXERCICE N°1: (02 points) _
Calculer en Pascal (Pa) et en atmosphere (atm) les pression exercees
par les colonnes de liquides suivantes: 100 (m) d'eau et 10 (cm) d'alcool. les

. densités de I'eau et de I'alcool sont, respectivement, de 1 et de 0,8.

EXERCICE N°2: (02 points)

Pascal refait l'expérience de Torricelli sur une plate forme haute de
52 (m) au dessus du sol.

Quelle variation de la hauteur de la colonne de mercure pouvait-il es-
pérer observer? On rappelle que Torricelli constata que la hauteur de la co-
lonne de mercure diminue de 85 (mm) pour une altitude de 1000 (m).
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EXERCICE N°3: (03 points)

dg(‘\

On considere le manometre de la figure ci-
contre.

1°- Etablir la relation hp-hp en fonction des hau-
teurs hy, h, et hy, et des densités dy, d, et ds.

2°- Déterminer la valeur numérique de h a-hg
pour: d;=d3=d (eau), d,=0,8, h;=300 (mm), h,=200
(mm) et h;=600 (mm); en déduire celle de P4-Pg.

EXERCICE N°4: (06 points)

) Ee rayon intérieur d'une grosse artére d'un caniche est de 4 (mm), le
de.blt du sang a travers l'artére est de 1 (cm?s). A 37(°C), la viscosité dyna-
mique du sang est de 2,085 102 Poiseuille et sa mas: , i

; : 8 e

Pty tes Lo se volumique est de
;;- Déterminer la vitesse moyenne du sang dans cette artére
= Trouver la chute de pression le long de l'artére | '

5 art 2

a g ere sur une longueur

S : .
.:S -‘Que]le est la puissance requise pour entretenir I'écoulement sanguin
dans l'artére du chien?

4°- Trouver le nombre de R : iner si
: eynolds et déterminer si 1'écou 3
bien laminaire. e

2° EMD
(durée 2h.00 mn)

USTHB
Fac. des sciences de physique
TC-Biologie

5 Juin 2000

EXERCICE N°1: (07 points)

~ L'eau d'un grand réservoir, dont le niveau est
maintenu constant, s'écoule a travers un petit orifice de
d_lametre D=2 (cm) Fig(1). La dénivellation entre 1'ori-
fice et la surface libre du réservoir est h=1,25 (m).
; On considere l'eau comme un fluide parfait et
incompressible p=1 (g/em?).
A 1°- Cal;:uler la vitesse et le débit volumique de
€coulement a la sortie de l'orifice. On prendra g=
G | prendra g=10 Fig(1)
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2°. Au bout de combien de temps, le volume d'eau recueilli dans un
récipient,  la sortie de l'orifice, sera-t-il de 157 (1)?

3°. Le réservoir précédent sert a alimenter
une lance d'arrosage horizontale, de forme cylin-
drique et de diametre D=2 (cm), Cette lance d'ar-
rosage est munie, a sa sortie, d'une tuyere circu-
laire de diamétre d=1 (cm) Fig(2). Calculer au
point N de la Fig(2) la vilesse et la pression de
l'eau. La pression atmosphérique Vaut 105 (N/m?).

Epreuve de synthese
(durée 2h.00 mn)

USTHB
Fac. des sciences de physique
TC-Biologie

20 Juin 2000

Mécanique des fluides: ( 06 points)
(Toutes les questions sont indépendantes).
Une conduite horizontale, de forme circulaire
et de rayon interne r=1,5 (cm), est branchée a un 3R Tuyau
robinet d'eau Fig(l). Quand on ouvre a fond le ro- é P
binet R, on s'apergoit, quelques secondes apres, que 0
le débit de la conduite est constant et vaut 3 (I/mn). > Fig(1)
La masse volumique et le coefficient de viscosité
dynamique de l'ean sont, respectivement, 1 (g/cm3) et 1,14 102 poise.
1°- Calculer le nombre de Reynolds de I'écoulement puis, en déduire
sa nature.
2°. On ferme le robinet R et on place
place. au milieu de la conduite, un tube de
venturi comme indiqué sur la Fig(2). En ou-
vrant, de nouveau et & fond, le robinet R, on
s'apercoit que le débit d'eau de la conduite n'
a pas changé (3 (1/mn}).
2.1- La partie rétrécie, de rayon T3
(mm), est mise en communication avec un
flacon fermé. L'eau de la conduite ne pénetre
pas dans le flacon et la pression atmosphérique est Pe=10° (N/m?).
Montrer que la pression p & lintérieur du flacon fermé est telle que:
(P - P)=37,6 (N/m?), A
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2.2- Le tuyau de communication avec R
le venturi est en fait un tube capillaire de -
rayon 0,3 (mm). On enléve le bouchon du
flacon , de maniére & le mettre en communi- 3
cation avec lair atmosphérique, et on plonge, ~
partiellement et verticalement, le tube capillaire J
dans le liquide du flacon Fig(3). La masse vo-
lumique, la constante de tension superficielle et
la mouillabilité, envers le tube capillaire, du li-
quide du flacon sont, respectivement, py=1.2 (g/em?), 72103 (N/m) et 60°.
Quelle est la dénivellation et le sens de déplacement du liquide dans le ca-
pillaire:

a) - Quand le robinet est fermg; c'est a dire que la pression i I'inté-
rieur de la conduite est égale a la pression atmosphérique?

b) - Lorsque le robinet est ouvert comme précédemment.; clest i
dire avec un débit de 3 (I/mn).

On supposera que l'eau de la conduite ne pénétre pas dans le tube ca-
pillaire et on prendra g=10 (m/s2).

REPONSES

1°- Le Reynolds vaut 1862 environ.

Le reynolds étant inférieur a 2300, I'écoulement est laminaire.

2.1- En écrivant 1'équation de Bernoulli et I'équation de conservation
de débit volumique dans les sections du venturi et de sortie du tuyau, on dé-
duit la différence de pression donnée.

2.2:

a) Le liquide monte dans le capillaire d'une hauteur de 20 (mm).
b) le liquide monte dans le capillaire d'une hauteur de 23 (mm) en-

"

viron.

—CBM de Dergana
Faculté de médecine d'Alger
TC-SNV :

EPREUVE DE SYNTHESE

(duree 2h.00 mn) Juin 2000

EXERCICE N°1: (03 points)

Un récipient contient de I'eau de masse volumique p=1 (g/cm?).

1°- Un bloc de bois (p,=0,6 (g/em?), de masse M=90 (g) est lesté par
un bloe de plomb p =113 (glem®), flotte sur I'eau. Le 1/5 du volume de
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{'ensemble bois-plomb reste émergé; calculer la masse du bloc de ploml;. _

"~ 2°. On enléve l'ensemble bois plomb et on plonge un tube capillaire
dans l'eau. Le mouillement étant parfait, écrire l'expresm’on .de la hauteur ca-
pillaire h en fonction du rayon r du capillaire, de l'accél'erathn de la gra\:’lta-
tion g, de la masse volumique p et de la constante de tension superficielle
i le?:l;lgl.ller le rayon r du capillaire si la hauteur h vaut 146 (mm). On
donne la constante de tension superficielle de l'eau 0=0,073 (N/m).

EXERCICE N°2: (03 points) e . |
Un fluide de viscosité dynamique n=0,123 Poiseuille et de masse volu-

mique p=850 (kg/m?) circule dans une conduite horizontale de longueur 300

(m) et de diamétre d=20 (cm). Le debit volumique est de 35 (I/s), _ :
1°. Calculer l1a vitesse de l'écoulement et le nombre de Reynolds. Pre-

ciser la nature de cet écoulement. i

: 2°- Quel doit étre le diamétre limite du tuyau pour que I'écoulement

reste laminaire (Rc<2000) si le débit volumique du fluide _est de 35 (I/s). :
3°. Calculer la perte de charge AP qui se produit sur la longueur.

L=300 (m) de la conduite de diametre d=20 (cm).
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4- PHYSIQUE:

I-Mécanique des Fluides;

1 - Hydrostatigue:

L1 - Introduction .« /
1.2- Notion de pession .
1.3- Lois de I'hydrgstatique
1.4- Applicatiohs ;: i
;.4.1— Vasres &J \uniéants h}l’cipa)
4.2- Théoréme de'Pascal phpsse hydraulique)
1.4.3- Flottabilité (piintlpe-d Archiméde)
1 51.4.4- Mcsure de pression (barométres)
; 1— STTDS]:I‘QH sué:zerﬁcicllc - Phénoméne de capillarité
.5.1- Force de tension su ielle: (origi i i
P superficielle: (origine, mise en évidence et loi de
lli 2; i:r;t;z; ;:.l‘un liquide avec un solide et un gaz - mouillabilité
.5.3- ions ! pression complémentaire i intérier
ions . : pression a |'int !
bulle de liquide, embolie capillaire, stala'gmométrie et lo?rcllzulruilzne

2- Hydrodynamique,
2.1 Fluide Partait:
2.1.1- Clném-at_ique t (ligne de courant, tube de courant et loi de
g 2c(::»ns::-rva.?:u::n de la masse et de débit volumique)
1.2- Dyr}zun_xque:( €guation de Bernoulli) .
Applications;
- phénomeéne de venturi.
- ?fsurc ((ii: vitesses d'écoulement (tubes de Pitot)
- vitesse d'écoulement i
S Ll ment 4 travers un orifice.
2.2.1- Définition, adhére
: ) nee, couche limite dynamique
s 2e:ml.tlz:rnf;:nt dans une canalisation et régime ét;lhli, S
2.2,-3- IE\]coulemr:nts laminaire et turbulent. '
2.2-4: sz;l;rged:isRcemgds et son influence sur le régime d'écoulement
24- osité ef coeffici iscosi i
Bt icients de viscosité (dynamique et
5
5%2 EI.\ioulem:lnt dans un tube - loi de Poiseuille
2.6~ Mesure des coefficients de viscosité - viscosi :
b iy viscosité - viscosimeétre 4 écoulement
2.2.7 Résistance au mou
- vement d'un fluide. i
2.3-2l:tude de la solution binaire: G :
3.1- iégffnimofm': _Solution binaire, concentrations pondérale, molaire
ale, fraction molaire, itg i . ’
g osmolarité, osmolalité et concentration
22 .33 .32-83 ?lltlltlondliquide - liquide (miseibilité).
-3.3-5olution d'un solide dans un liqui ilité i
s Qissgcia;ign), iquide (solubilité, saturation et chaleur
2.3.4- Cristallisation d'une solution par refroidissement
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2.3.5-Cryoscopie (loi de Raoult ~ détermination des masses molaiies) !

2 3.6+ Ebullioscopie.

5 3 7. Diffusion en phase liquide (loi de Fick)

2 3 8- Diffusion a fravers une membrane (osm
perméable, pression osmotique loi de Van-

solutions. ZANLEME S

ose, dialyse, paroi-semi : - /
t-Hoff et tonicité;des -

11- Ondes sonores et ulirasons
1- Définition et caractérisation de l'onde sonore.
2- Propriétés, production et réception des ultrasons.

3- Application en biologie et en médecine.

Hl- Optigue ;
1 - Introduction : Vibration lumineuse,

phénomenes d'interférences ¢t de diffraction
2. Principes de |’ optique Géométrique : Principe de Fermat, prineipe de
propagation rectiligne de la lumiére, dioptres, comportement d'un rayon
lumineux sur un dioptres (rayons, incident, réfléchi et réfracts), lois de
Snell-Descartes, Systéme optique (notion d'objet et d'image) et stigmatisme).
3- Eléments de l'optique géométrique: miroir plan, dioptre plan, lame & faces
paralitles, prisme, dioptre sphérique et lentilles sphérigues
4-Instruments &’ optique: l'oeil, la loupe, la loupe composée, le microscope el
techniques de visualisation sur un microscope (utilisation des colorants et

du contraste de phase)-

intensité lumineuse, rayon lumineux,

[V- Rayonnements.

1- Rayonnement Glectromagnétique : (définition, onde plane et s¢s
caractéristiques, aspect corpusculaire, dualité onde- corpuscule et spectre
des ondes électromagnétiques.

2. Rayonnement particulaire: (définition,

postulats et résultats de la mécanique
relativiste, mise en défaut dela mécanique newtonienne et d

ualité particule -

onde.
3- Bnergie dun rayonnement - Specire d'énergie: (source, densilé spectrale,
intensité d'un rayonnement Specire dun REM (spectres de raies et continu)

et spectre d'un Rayonnement particulaire.

4-Détection d'un rayonnement: (cellule photoémissive, photomultiplicateur et
chambre d'ionisation {compteus Geiger Muller) etc.

5. Rayonnement X : {définition, production, Spectres, notions de physique
atomique, rendement du tube de Coolidge et propriétés des RX)

6- Rayonnement radioactif : (définition, noyau atomigque, composition, défaut
de masse, énergic de liaison, stabilité et réactions nucléaires, radioactivité
alpha, béta et capture électronique: réactions isomériques, loidela

durée de vie, activité d'une substance,

décroissance radioactive, période, !
ctif, radioactivite naturelle (famille radioactive),

équilibre radioa
radicactivité artificielle (radioétéments) et applications.

7- Interaction avec la matiére :

7 1. Cas du R.E.M :effets Co}nptou et photoglectrigue, matérialisation st
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annihilation, afténuation dansun milieu matériel (couche de demi
atiénuation :CDA et libre parcours moyen : LPM). Wl Ylo @ oo a0 | Blo B
A <] e feE ) s
7.2- Cas du RP : interaction avec les cortéges électronique di Atomes et~ Tz B s &
avec lf:s NOYaux atomliql.fes - param(‘:n_‘es d'absorption d' o rifilieu e v ® | on v E - =
materiel (Transfert Linéique d’Energie : TLE et Densité Linéique. ; SN0 QD [T o =
d'Tonisation :DLI) et | L
&- Radioprotection et dosimetrie. ; - At & .= o ([T S|RES S 25
8.1- Effets biologiques des rayonnements, dangers et action el e
dlempeangue o W= O e o B
8.2- Dosimélrie : unités d'exposition : le roéntgen, le rad et le rem i ~Z | ZA O |Inia)o b=
8.3- Radioprotection. S s ls aleia i
COIILA |0 |Fwm|o X oR
V- Electricité: 1 &
e e ) =} ()
1 - Electrostatique v w=l=%l2 sl e 2
1.1 - Phénomene d'électrisation, chargé électrique, charge ponctuelle et loi de ; e E i g
Coulomb. ! : : = o 2lem|o B Ve le e
1.2- Champ et potentiel électriques créés par une charge électrique - = EN [T O|% T R =
cspace électrique. ﬁ o T L | 3
1.3- Energie potentielle électrique d'une charge ponctuelle placée dans un = = (3 T <« 2 < S = | B
espace électrique S o
1.4-Dipble électrique (définition, moment dipolaire, champ et potentic] = wiz oD e =+ 8 1B
: e ; e i _ >
clectriques E et V créés en un point de l'espace, énergie potentielle o) s o o S ‘:‘Q
\?lcctritquc d'un dipdle dans un espace clectrique et couple de forces ) ~ ol =l o S
¢lectriques s'exergant sur jui) o 9’ N R geics
1.5-Conducteur électrique (définition, charge , densité surfacique de o=
. 2 1 1 r 1 A ik 2z
;hdrga , thamp et potentie] é.le:ctnqugs » Capacité prapre, énergie® E Selil g é 5 o & tE
interne et propriétés , pouvoir des pointes ). % AT
1.6- Phénomegne d'influence - condensateur (définition, ddp, charge, capacité =8| B |en 0w - — E g;?; 4
energie, association de condensateurs - condensateur équivalent) =) S o b = 55
-
:  =Epal L =~ S =t o T cl
2- Electrocinétique ;'j ﬁ |&8] %‘ = | ?“ o7 20
2.1- Rupture d'équilibre entre deux conducteurs - courant électrique, f‘: =
) — 2 e o —
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3- Magnélostatique
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3.4~ Action d’un champ magnétique sur une charge en mouvement et sur un
courant - moment magnétique,
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Les noms des 92 premiers éléments et leur masses atomiques sont donnés en page 2
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(Cm), Berkelium (Bk) Californium (Cf), Einsteinium (Es),

et Lawrentium (Lw).
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Noms Symboles Masses Noms Symboles :
atomiques atomiques
Actinium Ac 227 Molybdeéne Mo 95,9
Aluminium Al 27 Néodyme Nd 144,2
Antimoine Sb 121,8 Néon Ne 20,2
Argent Ag 107,9 Nickel Ni 58,7
Argon A 39,9 Niobium Nb 92.9
Arsenic As 74,9 Or Au 197
Astate At 210 Osmium Os 90,2
Azote N 14 Oxygéne (0] 16
Baryum Ba 137,3 Palladium Pd 106,4
Béryllium Be 9 Phosphore P 31
Bismuth Bi 209 Platine Pt 195,1
Bore B 10,8 Plomb Phb 207,2
Brome Br 79.9 Polonium Po 210
Cadmium Cd 1124 Potassium K 39,1
Calcium Ca 40,1 Pras¢odyme Pr 140,9
Carbone C 12 Prométhium Pm 145
Cérium Ce 140,1 Protactinium Pa 231
Césium Cs 132,9 Radium Ra 226
Chlore Cl 2.9 Radon Rn 222
Chrome Cr 52 Rhénium Re 186.2
Cobalt Co 58,9 Rhodium Rh 102.9
Cuivre Cu 63,5 Rubidium Rb 85,5
Dysprosium Dy 162,5 Ruthénium Ru 101,1
Erbium Er 167,3 Samarium Sm 150,4
Etain Sn 118,7 Scandium Sc 45
Europium Eu 152 Sélénium Se ™
Fer Fe 55,8 Silicium Si 28,1
Fluor F 19 Sodium Na 23
Francium Fr 223 Soufre S 32,1
| | Gadolinium Gd - 157,3 Strontium Sr 87,6
1 Gallium Ga 69,7 Tantale Ta 180,9
* Germanium Ge 72,6 Technétium Tc 99
Hafnium Hf 178,5 Tellure Te 127,6
Hélium He 4 Terbium Tb 158,9
He : Ho 164,9 Thallium Tl 2044
Holmium / H 1 Thorium Th 232
Hydrogéne In 114.8 Thulium Tm 1689
Indium | 126,9 | Titane Ti 47,9
Tode Ir 192,2 Tungsténe W 1839
Iridium Kr 83,8 Uranium U 238
Krypton La 138,9 Vanadium v 50,9 |
Lanthane Li 6.9 Xénon Xe 1313 |
Lithium Lu 175 Yiterbium Yb 173
Lutécium Mg 24,3 Yittrium Y 88,9 |
Magnésium Mn 54,9 Zine Zn 65,4
Manganese Hg 200,6 Zirconium Zr 91,2




