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�

�

�

�

�������������
�����		�����������������������
����� ����

��,���&�
��@
14�M��
$�����(���
���!��

���������� #��� 9��� �
��������

>��������� ��K4�K ���� �@
� ��K4�K���%�@
� ��"�@
�

�

�

�

�

�



�������	
��
���	��
��  

 7 

 

Forces de viscosité s’exerçant sur une particule fluide.
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Tube de Pitot pour la mesure de la vitesse d’un écoulement.
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Dessin du haut : lift – Dessin du bas : slice 
(attention, les figures sont tracées dans le référentiel barycentrique de la balle).
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Force de portance d’une aile.
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Exemples d’écoulements laminaires et turbulents.
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Ecoulement autour d’une aile grandeur nature (a) ; écoulement autour d’une aile modèle 
réduit (b) ; écoulement dans l’espace normalisés (c). Les écoulements sont similaires s’ils 

ont le même nombre de Reynolds.
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Exemples d’écoulements laminaires ou turbulents selon la valeur du nombre de Reynolds.
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a) On se limite à l’étude d’un volume élémentaire situé dans le plan (Oyz). Ce volume dt , de masse 
r dt , est soumis dans le référentiel terrestre aux trois forces :  

·  r
R

M)d(G
3
T

T �tr
- , qui représente la force gravitationnelle exercée par le reste de la Terre (supposée ici 

sphérique et homogène) sur la masse r dt  (voir la 
justification de de cette force dans l’exercice intitulé 
« Modèle atomique de Thomson », en page 253).  

·  La force d’inertie centrifuge due au mouvement de 
rotation propre de la Terre, qui peut s’écrire 

y
2 uy)d(

�
Wtr . 

·  La force résultante de pression, qui vaut t-
®

d)Pgrad( .  

b) La masse r dt  est à l’équilibre dans le référentiel terrestre, par conséquent :  
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Dans le plan (Oyz), zy u
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Soit encore :  
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La 1ère équation donne, par intégration :  
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où f(z) désigne une fonction inconnue de la seule variable z ; en dérivant partiellement par rapport à z 
l’expression précédente et en l’identifiant avec l’expression de z/P ¶¶  ci-dessus, il vient :  
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Par conséquent, la pression P(y,z) devient :  
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En notant )0,0(PP0 =  la pression au centre de la Terre, 0PK =  et ainsi :  
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La ligne isobare à la surface de la Terre, sur laquelle la pression est constante et égale à Pa, vérifie 
ainsi l’équation en coordonnées cartésiennes :  
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Ou encore :  
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On reconnaît l’équation cartésienne d’une ellipse de centre O, d’axe focal (Oy) et dont les longueurs a 
et c du demi grand-axe et demi petit-axe vérifient respectivement :  
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Par symétrie autour de l’axe (Oz), on déduit que le volume d’équilibre de la Terre est un ellipsoïde de 
rayons équatoriaux tous deux égaux à a et de rayon polaire c.  

c) La masse de la Terre ne doit pas dépendre du modèle géométrique choisi pour décrire le globe 
terrestre ; par conséquent, puisque la masse volumique terrestre est supposée constante, il y a égalité 
entre le volume d’une sphère de rayon RT et le volume de l’ellipsoïde obtenu à la question précédente, 
soit : 
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T p=p         ou encore       246
T caR =  

En utilisant les expressions précédentes de a2 et de c2, on obtient :  
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D’où l’expression suivante de ( )a0 PP -  :  
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qui permet alors d’obtenir les relations suivantes pour a et c : 
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Le rapport T
23

T GM/R W  (ordre de grandeur du rapport de la force centrifuge sur la force 

gravitationnelle) est petit devant 1 (il vaut 310.5,3 - ), par conséquent :  
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L’expression de a, puis celle de c, deviennent finalement :  
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D et l’aplatissement f s’en déduisent :  
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Numériquement : km1,11»D  et 580/110.7,1f 3 »» - . 

Par rotation autour de l’axe (Oz), on génère un ellipsoïde de révolution, légèrement aplati aux pôles 
( TRc < ) et renflé au niveau de l’équateur ( TRa > ). Des calculs plus complexes, prenant en compte 
notamment la dépendance de la force de gravitation avec la latitude, sont néanmoins nécessaires pour 
aboutir à l’expression théorique de « l’ellipsoïde de référence » qui est la forme théorique du globe 
terrestre qui épouse le plus parfaitement possible la forme réelle de la Terre. Cet ellipsoïde est défini 
par : 

·  son rayon équatorial, noté a : a = 6 378,160 km. 

·  son aplatissement, noté f, défini par : 247,298/1c/)ca(f =-= , où c est le rayon polaire. 

Le rayon polaire c est de l’ordre de c = 6 357 km, ce qui correspond à une différence de 21 km entre le 
rayon polaire et le rayon équatorial (soit une différence relative de 0,3%). La forme mathématique qui 
se rapproche au mieux de la forme de la Terre n’est pas une sphère mais n’en est pas très éloignée ! 
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Solution :  

a) On fait l’hypothèse d’un régime quasi-stationnaire (h varie lentement). Le théorème de 
Bernoulli donne alors en A et en B :  

2
00

2
0 2

1
2
1

vPvPghP AA mmm +=+=+  

 

    h 

S 
s 

A,PA,vA,dm 

O,P0,v0,dm 
xu

�

 
Ainsi :  

)(
2
1

2 22
000 AA vvPPetghv -+== m  

La conservation du débit massique entre A et O donne :  

ghvvsoitSvsvSv AA 2000 aaa ====  

D’où la pression en A :  

)1( 2
0 am -+= ghPPA  

Si a = 0 : ghPPA m+= 0  (hydrostatique). Si a = 1 : 0PPA =  (pression uniforme dans le tube). 

b) On raisonne sur le système fermé suivant : le contenu du tube et une masse dm qui va 
entrer à travers S entre les instants t et t + dt. En régime quasi-stationnaire, la même masse dm 
va sortir à travers la section s pendant dt. On a bien sur :  

sdtvSdtvdm A 0mm ==  
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Ce système fermé est soumis aux forces extérieures :  

·  Son poids gm
�  

·  Les forces de pression à l’entrée et à la sortie : xxA usPetuSP
��

0-  

·  La force exercée par le tube sur l’eau, égale à l’opposée de la force exercée par l’eau 
sur le tube (qui est celle que l’on cherche) notée ainsi F

�
- . 

Le théorème de la résultante cinétique donne :  

FusPuSPgm
Dt

pD
xxA

����
�

--+= 0  

Or :  

xxAAxA ughSuvvSvuvv
dt
dm

Dt
pD ���
�

)1(2)()( 00 aamm -=-=-=  

[ ] [ ] xxxxA uSghPuSPSghSPusPuSP
����

)1()1()1( 00
2

00 aamaam -++=--+=-  

D’où l’expression de la force F
�

 :  

[ ] gmughSuSghPF xx
����

+---++= )1(2)1()1(0 aamaam  

gmughSuSPF xx
����

+-+-= 2
0 )1()1( ama  

On obtient une force qui a tendance à arracher le tube vers la droite. 

Si a = 0 : on retrouve encore les lois de l’hydrostatique. Si a = 1, la force est nulle. 
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