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ﬁsup
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Fluide entre deux plaques paralléles en mouvemenniforme.

On résume tont ceci dans Uexpression de la force (appliguée sur le fluide):

S(g=e — gni)

o
L d

tise

olt 7 (“eta”) est appelé coefficient de viscosité. Il a pour mnité kgm s L appelée
“Poisenille™. En faisant la limite d — 0, on obtient:

~ o o
sup_ ps—La | . (66)
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HE*

x +2Ax, 7

V(x, + ] Ax,)

i

x, +Ax, — EX
Ax,
x, SO —
I
i .
|
i
i T

2
dF,s =h 1 V(Z’t) dxdydzu, soit
iy
$ 3
fvis = dFViS =hDv
dt
fvis $ C
$ $7
(
!
K
E K
14 9

, $ 1!
N O 4 4 64 = $
!
v =v(y,t)u,
(=1
4 = $ !
dFvis = dFvis(y+dy)+dFvis(y) =hﬂ\/(+ydy't) dXdZUX b h%);t) dxdzu

— dl:vi's =h ‘ﬂzv(y,t) u

fvis dr ‘|]y2
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3
Q149
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E I
fiv _
o (M) =0
(
( 49
4
3 4@
7 3! $
7
& 4
&$ ( +
$ 4
v(M,t) E7 49 (
3 ( *
=61 1
Vo = Vg Uy 4 V(X Y) = VyUy +VyUy
2 2 2
e OOR R
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& v(M, 1) E 7

4 3 , & 7
$1 & $ dr
v(M, 1) v(M,t)Udr =04

-
Lt it I S Yo il i >
0

- e - -

- e

- > - > - e > >

Cylindre fixe : champ des vitesses (a gauche) egies de courants (a droite), confondues avec les
trajectoires des particules de fluide.

&
C ( & 4
E $ & : 21E « 4%
dr =v(M,t)dt4
= $ % $ $ dr Uv(M,t) =04
v(M,t) =v(M) 4
# ! +
, , 14
)$*
R
, D1 !
dv=ﬂdt+ﬂdx+mdy+ﬂdz
fit Tix iy 1z
@ |
dr =v dt
S!
dv=mdt+ﬂvxdt+mvydt+ﬂvzdt
t fix y iz
# !
:ﬂ:ﬂ+v ﬂ+v ﬂﬂ, ﬂ
dt it “x Yy ‘1z
/ |
-V _W, varad
a_dt ﬂt+(v.grad)v
# v & ,



4 #

T (v.grad) G ! $

1G
TH! $ 3

(v.ﬁ) %
1
4

Mesure ballon-sonde

Mesure station météo fixe

(

G4

G40

Figure 5: Pression mesurée par une station météo five, P(F = To,t), pression mesurée

par un ballon-sonde emporté par le wvent, P(t)

te .'_i";m;'ru"'."'r-.'- respectives,

8P, P
Bf 7 odkt

P(T :’?(t;.t;. et

1!

2

(v.grad) v = grad V? +rot(v) Uv

1_.
W==rot(v
5 (V)

10
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= & $ 7 J1 $
J1 7
4
& |
D, = v.n dS
(S)
& % 7 $ J1
7 |
D, = mv.ndS= j.nds
(S) S
j=m ( 14
&1 #$ |
= 3 > I, ( 14
n J
’
/[ m $ 4 E, 1 7
I M(@) = dt
(t) w7
!
d mM,t)ydt =-O jndS
d o s
> (!
d 1M 1)
- M, t)dt = =t
dt (V)n( ) V) Tt
) 7 MY 4 =. o jnds
V) Tt (S)
# 3 = 0!
MY g = div ar I7MY) | b dr =0
v it V) V) fit
1>1 !
MY
—‘I]t +divj =0
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Tm im

— +div(mv) =—+ mdiv(v) +v.gradm=0
- (mv) it (V) +v.g

12

~Y

v(¥)=-Uu,

divj =014

$ !
mdiv(v) + 2= g soit div(v) = - =277
Dt m Dt
E7 4/ >1 > P 1
49 m=m/V !
divy)=- £ 27 VD m _ 1DV _V({+dy- V()
mDt  mDt V V Dt V(1) dt
div(v) ! $ (
4
Dm ) _
& roral div(v) =04 = $ &
& 3 4 #
! V]_Sl :V2824 9
4
$ 6 =61 *
U uy * K14
P, 14
( &3
S v 4

$



4
& C ( & & $
& $ & $ 4
4
( :
& 1 V(M) =V, (r,q) u, +v,(r,q)u, 4
* I
, rotv=01  ( F $ !
v=mF
& divv=0 DE =0 !
$ 4 # ,=61
F(r.g)4 $ [
¥ ¥
F(r,9)=agInr+by+ (@,r"+b,r ") cosng) + (gar" +d,r ") sin(ng)
n=1 n=1
S a,, b, g, etd, $ $ 4= 8 (
) 7 (4
&3 $ V K
q !
¥
F(r,g)=agInr+by+ (@,r"+b,r ") coshg)
n=1
9 v=-qu=ﬁ(-Ux):ﬁ(-Urcow) F=-Urcosg4 = !
a=-Uu ,; by=0 ,; a,=0 (pourtoutn?t 1)
9 |1
¥
F(r,g) =-Urcosg+ (b,r ") coshg)
n=1
/ : 1 !
v(Rg)= = =0
T (ra)
=1
T _ ’ 1
— =-U cosg + (-nb,r " ") cosfqg)
i n=1
@ $ !

b ¥
- U+— cosg- nb,R ™! coshg) =0
R n=2
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#(

#$1

&$

b, =-UR? et bosy =0

R2
F(r,g)=-U r+— cosg
r

- X
!
F _ R2 _19F _ R?
—=-U 1-—2 cosqg Vg =—-——=U 1+—2 sing
r r rig r
(
4 G
7 $ $
df = f, dm=f, d¢ (avec f, = mf,)
fn=9 : f, =mg
—_— _ 1—
df =-gradPd¢r ; f,=-gradP ; f,=-—gradP
m
(
1 $ $ 7
( dF
dm2Y = o
Dt

14



Dv. v,k — v — vZ —
— =—+(v.grad)v=—+grad — +rot(v) Uv
Dt (v.grad) 1t g > (V)

dF =- gradP dz + f,, d¢

dm= mdt
S $ #
v — —
mﬁ+ m(v.grad) v =- gradP + f,
!
v — v — . —
mﬁ+ mgrad = + mrot(v) Uv =-gradP + f,
!
#( $ !
= & G!
)$! "
$ $ ,  $
14
&
$ # !
v
mgrad = =- gradP + mg
mg =- mgrad(gz) , ( ,=61 1 !
v -
mgrad Py =- gradP - mgrad(g2)
S!
. 2
grad m?+mgz+P =0
EC
$ , 14
%mv2+mgz+P=C A 3+ 1
1 >
3 + $ 3 >N+ mgz+ P
D 4

15



©

$

@ S VK $
ngz+P=C14
& 3!
7 3 N 049 |

2

m(rot vUV) = - grad mv7+ mgz+P

dr
( 9 +!
B — — 2
m(rotvUv)dr =- grad m—+mgz+P dr
A A 2
dr 3 ! (rot v Uv)dr
grad m—+mgz+P dr =0
A 2
1 > 1 o
E’nVA+ngA+PA_E”NB+ngB+PB
& 3 N O 3+ (
D 4
3!
H |
v, — v _  — —
mﬂ+ mgrad 5 7 gradP - mgrad(g2)
mﬂ——-grad = mv? +P+mgz
rotv=0 $ v=gradF 49
w_9T— — IF
—=—(grad F) =grad —
rr (9 )=9 i
grad mE+1mv2+P+mgz =0
it 2
3 + !
m‘l]ﬂ—':+%mv2+P+mgz= ft) $ 1
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349 |
1 - _
Em\/ +mgz+P=C
t !
%mdt v2 +mdt gz+P df =Cste
8!
mdt gz ! 4
L de v $ 4
2
Pdr ! ( 4
3+ $
d(U + Ec,macro+ Ep,macro) =-Pds +0Q
du=aQ=0! 3 3
& $ 4 #
$ C & $
&3 C & $
w D $ (4
!
# & I
$ 3 + 7
R= & |
_1dm
mdP
$ & n
K (4 3 3 0+
!
2
Pmax = Pmin +DP = F>min +m%
& 3
& I
Dm» cnbP << m soit V2, w2
cm
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—H -

l/77\/2+mgz+P=C

2
& S 3 7
4
$ 7 & !
& !
7 C
v=vu, 4
$4
C +
!
L w2 ep=cste
2
D 49(&
@ & 4
$ 7 & 7 (
X 7 & 40
> |
3 & (
& 4 &3 !
4

Mnemotechnigue: file d'attente au restaurant universitaire. Etudiants
compresseés dans la partie large 4 écoulement faible puis étudiants "a
'aise” dans la partie étroite 4 ecoulement plus rapide.
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3 + ( 9 + D 6
!

Lmzip, =tm2ep

5 MATFA= BtFe
= $ Py>Pg ! &

& , > 14
& ( & $
Q@ @!
Pa = Pam *+ /mghy et Pg = Pam *+ /mghg

= |

Pa- Pg =ng(hp - hg)
- & 8 & J

Sy s3
VA- Vg =Va- S_: Vi =- my(h, - hg) d'ou VA:\/Si_—Bséng(hA'hB)
# & !
S
Dy =SaVa =Sa, 5 M(ha - hg)
Sa- Sg
& > & 3 4
* 8! > & 6 & $
7 4

9 $ > & . ( 1!

Dans le cas ot la balle est tout pres de Pentonnoir, la vitesse de air an voisinage des
points proches (B et C sar la Figure 13) est supérieure a la vitesse an sommet de la
balle (p.ex. point A}, Par Bernouilli, la pression en B et O est inférienre 4 la pression en
AL La résultante des forces de pression sera dirigée vers le bas, et aura done tendance &

“plaquer”™ la balle contre 'entonnoir.

Balle de ping-pong dans un jet d’air.

19



Dans le cas o la balle est loin de Fentonmoir, il v a un profil des vitesses: la vitesse de
I'éconlement est plus élevée an centre du jet d'air quiaux hords, et done si la balle est
décentrée par rapport an jet d'air, la pression du eoté du centre (A) est plus faible gque
du cote du bord (B). La résultante des forces de pression est dirigée de B vers A, done
aura tendance a ramener la balle au centre du jet d'air. Elle agit comme une foree de
rappel. La balle semble attirée par les régions de 'écoulement ot la vitesse est la plus

rapide.

9 $ > , 1!
> C A : ( L1
# / &
A & $ 7 / & 1
7/ 7 U1l 4
S
U \\ \\\\\ \\\\\ \\\ ‘\\
/ G
e o

R & I
- -.gdH
D, (t)=SU(t)=-S "
SG,1 S 4 [ XX S
$ d—H <<y | $ . H » cste
dt
+ 4
= , 14 7 &
6% 7. $ @ 42 D
& 4 3 + I

4 #

Il
Ro
\l
Ro

& @ !

On place un obstacle dans un écoulement d'air (voir Figure 14). On mesure la pression en
un point A situé face a lecoulement et en un point B sitné sar le coté (B). De Bernonilli,

négligeant pgz, on a

20



Tube de Pitot pour la mesure de la vitesse d'un éatement.

2 v
p—=—+ Pa = p—+ Pg

Or. la vitesse en A est nulle, et done on obtient
|2(P4 — Pg)
g III.' P ——
Vo
$ @, @1 7
+4
# E ( & & !
, 11 + 7 9, +
O 1C $ 3 3 + @ LY @42
& 4 E 4
$ & 4
vy
—_— @i’}
F
Fl,_ s,
v,

Dessin du haut : lift — Dessin du bas : slice
(attention, les figures sont tracées dans le réfartel barycentrique de la balle).

I &
7 $ & 4
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k, Tpr\&:(yey (G4)

F; = =pul SC,E, (65)
!
#$ 0
!
( 3
! D
K, 14
@ $ ( !
Vign (fluide/ paroi)=0 > 1
V
>
—>
é’
@
I |
) $ ( 8
( N O, 1 49
$ (
, 17 3
& 3 4
# D
& 7 4
3 4
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$ v(r,t) $ , 7 7

C:Ry~100 D:R,=10°

Exemples d’écoulements laminaires et turbulents.

$ ! D
& 4

& $ 0 2
3 456
En éerivant md = F' pour une particule Huide, en procédant de méme qu’a la section
3.1, en rajoutant. par rapport au cas du Huide parfait, (Eq.(45)). la force de viscosité par

unité de volume, on obtient:

dif a7 ) . o e
d—; p(a—; | ('EJ'-VJ'?J) —V P+ pg + 0V, vE, vt . (T1)

(Uest 'équation de Navier-Stokes incompressible. On a anssi les équations

F7al. I:
o] .;

La condition aux limites {interface Huide-solide) est:

=]
1]

=]
Lo

|7 — Footiae = 0]. (74)
)$ 0 3 4 56
-$5 |
12 !
&1 #3$ & * !
1# !
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(a)

vie D
& 1o
P i

;| {©) D=1

pc =1’rlc|Ra=Rb=Rc

Ecoulement autour d’une aile grandeur nature (a) gcoulement autour d’'une aile modele
réduit (b) ; écoulement dans I'espace normalisés)(d_es écoulements sont similaires s'ils
ont le méme nombre de Reynolds.

4 ! 2
( $ - J0!
i—; p(% | |j'a‘1'-\_-'j|ﬁ) —V P+ pg +nV20|,vT, vt . (T1)
7 ( !
$ rvgradyv $ $
4
$ v $ 4
= 3 3 Vy & 1
4 !
_ . Vf
“f(v.grad)vH » o _ /Dy,
o e A
D2
9 n:ﬁ , $ 1!
r
r(v.grad)v R Dvy
D] n
= ( & * * 4
( $ * X KKK $ * Y KKK
& 4

24



* & $
$ C $ 7
$ 4 $ - /0 !
m%mﬁiPHﬁhDv
3
$ 3 , 3 & 1 $
$ (, 14
4#$5 7 (7
/3 ! $ 3 $
C J1'$
4
/3 ! N B O,1
B >1 ( c (
3 3 ( 4 3
7 4
&$" 20 8
7 6, 7 1 $
& & 42 3 7 @
A , ,114 2 & $ $7
A , ,114 2 & &
A 7A 7@ , & &

m%+ m(v.grad) v =- gradP + f,

A:R,=0,01

C:Ry=100 D:R,=~10°

Exemples d’écoulements laminaires ou turbulents sah la valeur du nombre de Reynolds.
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, 114 6 & & $ &

$7@ A., ["114 $ 7 &
$ 1 14 # 6
3 & $ & $7@ A, , %114 6
, $ 1 3 S 7
Q@ A,7AA= 3 $ 6
34
Etage Chambre de
compresseur combustion
Etage
turbine-tuyére
Tuyere
$ ! T, =290K P, =1bar P, /P, =54 67
& T, =1300K 4 6 $
M =29g.mol 14 * 6 R=831JK *mol 14
$ 7 , 01
( :
$ $ Q14
$ < $
$ Zz : w,, >014
= 3 7 3 6
6, @ AlS
49 P 3 D $ 6
D 6%
@ A4
$7 3, $ $1 !
(Ugazdanslecompressau+ (dm)um,z)- (Ugazdanslecompressau+ (dm)um,l)
= Pl(dmvm,l) - R (dim,z) +dmw,,
9 |

gazdansecompresseu 6 C
4
Gaz en écoulement
—_—
Masse dm a l'instan Masse dm a l'instant t + dt
1,1 4
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$

Pdmv,,)- P,dmv,,,) (
7 , 14
3 $
$
$
, 7A A 14
$ h, =u, +Pv, $ &
$ !
hm,2 - hm,l =Wy
$ $ $ $
% ) & & 7 $
(U gazdandatuyere + (dm)um,S + (dm)ecm,s)- (U gazdandatuyere + (dm)um,4)
=P, dmv,,)- PLdmv,:)
!
_ _ 7
(hm,s - hm,4)+ecm,5 = S Ems=- (hm,s - hm,4)“ Er(Ts - T4)
, 1!
Dhm + Dec,macro + Dep,ext = Wm + ch
)$"
& !
$ m & $
6 / 4 =
4
v,u, 4
@ vou, 4
Vs
y T P,
X
F ~
Pl \)[\\
qvl \\
!
3 ! & d

m(t) +afmy, = m(t +dt) + an,

27
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S,1 ,P1 & ( P
@ dn, = nBvdt et am, = nBv,dt !

m(t +dt) - m(t) = n5(v, - v,) dt

,, P 1V 1 1 $ !
ms(vy - v,)dt=0 soit vy =V,
3 + , &
31 , & 6 [1!
%mf+Pl=%m§+P2 soit P=P, =P,
& & $
F( 7 F
4# &
AL 4G & $
4
= 3 D 3 $
$ 3 !
Dp =[p(t +dt) +(dn,)v,uy |- [p(t) + (am)vyu,]
# pit+dt)=p(t) dn =am, =nBvdt(v=v, =V,)
Dp _
E—n‘o‘vz(uy— Uy)
( ! : 17 -F
. Pl 7 , P, 1l &4
3 $ !
%: nBV (uy - Uy) =- F +PyS(u - uy)
= ( !
F = (PyS+n8V)(u, - uy)
C
4] $
& ( &
&1 @ $ !
> (., ( IN2 014
-$" 2
> (4
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0

S B
%,

# 9 7 $ $ 5
5 4: 34# & 5

649 9% @V@ Kl S @k 4 M

R 75 3 4.6 V" 014
= $ 5 1 ABLVAK. 064

A K 04 $

64
& 8 & V % &
5% 161 Vi, 1&l , | MY &V" 1

3O b y

|

6 14

En omettant la contribution atmosphérique, on sait que les composantes horizontale et verticale de la
somme des forces de pression sont données par :

0 h2
Fy = / ~pgadz = pga=)-
ki 2

0 b
F, = / —pgzady = —pgahgf [(
) 0

AN :F, = 10,6 MN et F, = 4,7 MN.

(=18

[

2 2
) - l] dy = Epgahgb.
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9 7
3 avml| ma
1@ $ a ... R\ R
&E $ 5% & 3 & ?V 17?
& * a4
1 3 $ & KX?X *4 = 5 3 5& 4M
R
1) L’immersion est totale si : irrp,R3 - irrprj >0 soit a= £s = 1.
3 3 P

. . . 4 2 y s
11y a demi-immersion si : 3Tr,o,;R3 = -,;?rp.._rRB =0 soit 2=05.
- Pe

-+
2) La sphere est en équilibre si : i:r,o,R3 — peV; = 0. Le volume immergé V; vaut :
34 R

R VR —x? R . X
V,-:zn/ dxf rdr:fr/ dx(R?—xz)::r(Rur——) ,
R-X 0 R-X 3 )r-x

Donc: V; = nX? (R — %{) On en déduit I'équation 4p,R* = X2(3R — X)p, soit 3R — X = 4aR3/X2.
En identifiant avec b — X = ¢/X?, on trouve b = 3R et ¢ = 4aR>.
3) La loi fondamentale donne : irrp,RE‘ac = F ou F est la poussée d’Archimede lorsque C se déplace

de x autour de la position d’équilfbrc ta.=Xe, et F = —piAV,ge,.
Comme AV, = m(2XR — X?)AX = 7X (2R — X ), il vient :

> 3gX(2R-X)

Ao e =
?P;Ra’r = —pxnX(2R—X)g dot i+uwi =0 avec wy = 4aR>

La sphére oscille donc avec la période Ty = 27 Jwy.

-1 ; ; ?>222 3
$ A ] 7
$ D 44
( 7% 0%
A C $ (B 4
@ A 3
! A 7
$ E 7 = A
A $ 3, $ r
* J14 $ 3
A $ 4
! M; =6.10** kg R; =6400km G =667.10""SI ,
14
= $ $
4 A 3 ,
1 ( =614 = $
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@, 61 $ 3 E4

1M t ER= (
6 E
V =E4 z A
W
&1 @, 61% 3 E \r
64: @ K c M(y,Z)
=4/ @ $ /
4E $ & 7 ' >
A =61 o y
$ ! a
| P61 V
4
1# ( DV - * A EL
W A V, - 114,:=
] " p |14

a) On se limite a I'étude d’'un volume élémentaitaésdans le plan (Oyz). Ce volumg, dle masse
rdt, est soumis dans le référentiel terrestre aus fovces :

G(rdt)M . , o . .
.- %r , qui représente la force gravitationnelle exeqaele reste de la Terre (supposeée ici
3
sphérique et homogeéene) sur la mass# (voir la zZ A
justification de de cette force dans I'exerciceitumé Ur W -g(;@radet

« Modele atomique de Thomson », en page 253).

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

(rdt)Wyu, .

®
- La force résultante de pression, qui vagradP)dt .

b) La massedt est a I'équilibre dans le référentiel terrestia, gonséquent :
G(rdt)M,

3
T

®
r+(rdt)Wyu, + - (gradP)dt =0

. ® GrM
Soit : gradP = - ;3T r+rWyu,
T
® P qaP . S
Dans le plan (Oyz)grasz‘”—uy +'”—uZ etr=yu, +zu,. Il vient, en projection :
y z

P _ GrM; GM, P_ GrM,

—=- y+rWey=-r -Wy et —=- z
Ty RY R} 1z RS
Soit encore :
3
P_  GM; R3WP y ot TP_  GM;
Ty R3 GM, |4 R3

La 1°®équation donne, par intégration :
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GM RIW* 1

P(y,z)=-r T - T Zy2+f(z
(v.2) RS GM, ALY
ou f(z) désigne une fonction inconnue de la seal&@ble z ; en dérivant partiellement par rappart &

I'expression précédente et en l'identifiant avexpression dgiP/ z ci-dessus, il vient :

GM GM
f'@)=-r—~z dou f(@@)=-r —STE z+K  (ou K est une constante)
RS Ry 2

Par conséquent, la pression P(y,z) devient :

GM R3W?
P(y,z)=-r T 1. T y?
2R3

GM- 22 4K

-r

GM, 2RY

En notantP, = P(0,0)la pression au centre de la Terker= P, et ainsi :

GM,

3
T

GM; R3IW 2

P(y,z)=-r
2R} GM,

2
-r z° +P,

La ligne isobare a la surface de la Terre, surdigua pression est constante et égale, adtifie
ainsi I'équation en coordonnées cartésiennes :

GM R3W? GM
r—— 1- —— y*+r—I2°=P,- P,

2R3 GM; 2R3 :
Ou encore :
2 2
> 3\\R * : GM =1
®, - Pa)/r GM; 1 R ® - Pa)/f 2R3T
2R3 GM, T

On reconnait I'équation cartésienne d’une ellipseehtre O, d’axe focal (Oy) et dont les longueurs
et ¢ du demi grand-axe et demi petit-axe vérifiespectivement :

GM RIW GM
a’=P,- B)/r—; 1- T et =P -P)/r—
2R: T GM, 2R3

Par symétrie autour de I'axe (Oz), on déduit queoleme d’équilibre de la Terre est un ellipsoige d
rayons équatoriaux tous deux égaux a a et de qolaire c.

¢) La masse de la Terre ne doit pas dépendre delmagométrique choisi pour décrire le globe
terrestre ; par conséquent, puisque la masse vgliarerrestre est supposée constante, il y a @galit
entre le volume d’une sphére de rayaneRle volume de I'ellipsoide obtenu a la quespoécédente,
soit :
4 4
EpRﬁ. =§pazc ou encore RS =a’c?
En utilisant les expressions précédentes’@ de & on obtient :
3 2
GM, R3IW* ~
3 1- R+
2R; GM,

(PO - Pa)3 =T
D’ou I'expression suivante d@®, - P,) :

/
RIW? 3r GM,
GM; 2R,

(Po - Pa): 1-

qui permet alors d’obtenir les relations suivanuesr a et c :
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Le rapport R3W?/GM, (ordre de grandeur du rapport de la force cemefisur la force
gravitationnelle) est petit devant 1 (il vaB510?), par conséquent :

1/6

3 - 3 3 s 3
1 R3IW? s14l R3IW? S R3IW? s 1 R3IW?
GM; 6 GM; GM; 3 GM;
L'expression de a, puis celle de ¢, deviennenidmant :
R3IW R3W? 3
a»R; 1+ 107 et c»R; 1- 1Ry (au f' ordre enﬂ)
6 GM, 3 GM, GM;
D et I'aplatissement f s’en déduisent :
3 3 3
D=a- C»ERTV\F R, et f=2 C»ERTW2 (au f' ordre enﬂ)
2 GM, c 2 GM, GM,

Numériquement D» 111 knetf » 17102 »1/ 580

Par rotation autour de I'axe (Oz), on génére uipsaide de révolution, [égérement aplati aux péles
(c<R;) et renflé au niveau de I'équatewaX R, ). Des calculs plus complexes, prenant en compte
notamment la dépendance de la force de gravitatien la latitude, sont néanmoins nécessaires pour
aboutir & I'expression théorique de « I'ellipsoidie référence » qui est la forme théorique du globe
terrestre qui épouse le plus parfaitement possibferme réelle de la Terre. Cet ellipsoide estniléf
par :

- son rayon équatorial, noté a : a = 6 378,160 km.
- son aplatissement, noté f, défini pdr= (a- ¢)/c=1/298 24 c est le rayon polaire.

Le rayon polaire c est de I'ordre de ¢ = 6 357 kenqui correspond a une différence de 21 km eatre |
rayon polaire et le rayon équatorial (soit uneétdhce relative de 0,3%). La forme mathématique qui
se rapproche au mieux de la forme de la Terre pa&sune sphere mais n’en est pas trés éloignée !
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2 2
V- V-
m+§4©a=m+§4ﬂé

19 ! 3 !
T5% + 5 &
$ e
T 3 $ : A 5 64
\%
Sortie (2)
I = 22
Entrée (1)
Z
T 5 5 6 7 5 & 6 $
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$ 3 S 7 A V "%pF4= !
6EV 4 ' $ gV JIl%4
#? 1 0 3
& 7 &4
P
Vi >
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/ / @ @
v , a P a 14

Fy =D(v; - v, co8a) + RS, - P,S, cosa
Fy =-sina(Dv, +P,S;)
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>14 = 4
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Solution :

a) On fait 'hypothese d’'un régime quasi-station@gih varie lentement). Le théoreme de
Bernoulli donne alorsen Aeten B :

Po"'”@h:PA"'%W,ZA:Po"'%Wg

4 _ O,R),vo,dm

> A,Pa,va,dm

Ainsi :
Vo:\/ﬁ et PA:PO*'%”(VS'V,ZA)
La conservation du débit massique entre A et O éonn
Sv, =Sy, =aSy, soit vV =av, :a\/ﬁ
D’ou la pression en A :
Pa =Py + mgh(L- 2%)
Sia=0:P, =P, +mgh (hydrostatique). Sa =1 : P, =P, (pression uniforme dans le tube).

b) On raisonne sur le systéme fermé suivant : lgetw du tube et une masse dm qui va
entrer a travers S entre les instants t et t Enlrégime quasi-stationnaire, la méme masse dm
va sortir a travers la section s pendant dt. Orea $ur :

dm= /v, Sdt= my,sdt
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Ce systeme fermé est soumis aux forces extérieures
Son poidsmg
Les forces de pression a I'entrée et a la somjgsu, et - Pysu,

La force exercée par le tube sur I'eau, égale gpbsée de la force exercée par I'eau
sur le tube (qui est celle que I'on cherche) naiési - F .

Le théoréme de la résultante cinétique donne :

%:mg+PASuX- Pysu, - F
Or:
Dp _dm
F’: :E(VO - Va) Uy = mMaS(Vg - V) Uy =2/mghSa (1- a) uy

P Su, - P,su, = [POS+ mh(- a%)S- POaS]uX =[P, + ngh(+a)] @- a)Su,
D’ou I'expression de la force
F =[P, + mh(L+a)] (- a)Su, - 2nghSa 1- a) u, +mg
F =P,(- a)Su, + mhS(- a)% u, +mg
On obtient une force qui a tendance a arracheible vers la droite.

Sia = 0: on retrouve encore les lois de I'hydrosiaigSia = 1, la force est nulle.
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dm(t) _
dt

&1 3 & 49
P 4 p(t+dt) =m(t+dt)v(t+dt) 4 3 2  (

p(t +dt)- p(t) =m(t)g dt

g pmé3a(l+at)? = amrys(t)

[m(t) + dmlv(t) + dv]- m(t)v(t) = m(t)g dt

m(t)dv+dmv(t) = m(t)g dt

aw(t) _
Tral v(t) + b(t) +? =g

$ * E9@ #!
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