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Chapitre 4 : Statique des fluides (équilibre d’un
fluide dans le champ de pesanteur)

I Condition d’équilibre dans g .

On considére un référentiel (R)=(0x,0y,0z) triorthogonal direct, et un fluide

immobile dans (R) galiléen.

A) Bilan des forces sur un volume élémentaire du fluide

Face I .
i Face F T A Face F, ,,
z z+dz 5 Y. Face F_ .
y+d})/} /,’L/_\_ 2 Face FZ
y 2% x+dx
Face I

Point M (x,y,z) : parallélépipede de cotés dx, dy, dz.

Bilan des forces appliquées a 1’¢lément de fluide dans ce volume

¢lémentaire dV =dxXdyxdz.
Poids P=m, g = p(M)dVg =—p(x,y,z)dxxdyxdzX gk .
Forces de pression du fluide extérieur sur F : F, w =P(x,, 2)dydzx i

Forces de pression du fluide extérieur sur Fyi g : F .. =P(x+dx,y,z)dydzx (1)

Donc F w t F b = (P(x,y,2)— P(x+dx,y,z))dydzxi = —3—P dxdydzx i
.z
De méme, F, +F, = —?)—P dxdydzx j et F, +F, = —g—P dxdydzx k
Y Yy )y - B 4ds 7 .

B) Equilibre de dV

On admet que la condition d’équilibre s’écrit ZF =0. Donc, ici :

13 + F;yression = 6
S —p(x,y,z)Xdxdydzx g x k - a—P dxdydzxi — a—P dxdydzx | — a—P dxdydle; =0
ox |, ad - oz|,,
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x|,
S— =0 <1 dP
By oz E:_p(xayaz)xg

plry.xg+ 2L =0

oz
Donc‘ dP=—p(x,y,z)Xg ><dZ| : Relation Fondamentale de la Statique des Fluides.

X,y

C) Continuité de la pression a ’interface entre deux fluides a 1’équilibre

><M' Fluide 1
/\%A/
Xy Fluide 2

2
Continuité de la pression a I’interface (admise) : A}imA P(M))= A}imA P(M,)=P(A)

ou M, appartient au fluide 1 et M, au fluide 2.

II Application de la RFS aux fluides incompressibles
A) Champ de pression dans un fluide incompressible

L’équation d’état du fluide incompressible montre que V est indépendant de P et 7.

m
Donc p=—=cte.

Soient 4, B deux points dans un méme fluide. S’il existe un chemin qui relie 4 et B
tout en restant dans le fluide, on a :
Pour un ¢lément infinitésimal de longueur de chemin qui relie 4 a B:

dP =—py 4. X gXdz . Donc, en intégrant : |P(B)— P(A) =—pg Xg&X(z;—2,)|. On a

alors, pour M variant dans le fluide et 4 constant : P(M) =—p;,... Xg Xz, +cte avec la
constante égale a P(A4)+ pg.4. X8X2,.
Application : vases communicants
P P

Atm Atm

4 B

P(A) = P(B) = Py X8 X (2, =2,) Or P(A)=P(B)=PF,

Remarque : pour un gaz (suppos¢ incompressible), P(M)=-p,,,XgXz+cte en

.Donc z, =z,.

tm

geénéral, on pourra négliger p,,. Donc P(M) = cte (a petite échelle seulement).
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B) Applications
1) Surface libre d’un fluide dans le champ de pesanteur

PAtm

W\M\

Fluide incompressible
Pour tout point M a I’interface fluide—air :
PM)=k— pyue*xgXz, et P(M)=P,, (par continuit¢). On a donc:

k-P . . . A
Am_ = cte. Tous les points de la surface libre sont donc a la méme

- Priide X &
altitude. La surface est donc perpendiculaire a g. Il en est de méme pour la

surface de contact entre deux fluides (on suppose bien slr les fluides non

miscibles, au sens chimique du terme).

Zy

2) Mesure des pressions

P =Py Py =P =0

A~ FAm
(5 N\
\ Vide
h
PAtm
| 4,
ANNSNNWN
Mercure
P =Py =py,xgx(z;=2,)= py,XgXh. Donc h=—""-_h est donc une
pHgg

mesure de la pression extérieure.

Définition :
ImmHg ou 1Torr = py;, X g X1mm = 13595kg.m™ x9,80665m.s > x1,00000.10 > m

= 13332Pa
Si P=P,, , h=760mm.

3) Tonneau de Pascal

Méme fluide dans un
tube de faible section

Tonneau rempli d’un fluide incompressible
P(M)—P(A4) = Py X8 X(2,,—2))

Donc P(M) = P(A) + Prge X8 X 2,4 = Py X& X2y, - Donc P(M) augmente
quand z, augmente. On peut donc faire éclater le tonneau en ne rajoutant qu’un
peu de fluide (a partir du moment ou la section du tube est suffisamment faible).
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111 Exemple d’application de la RFS aux fluides incompressibles :

I’atmosphére isotherme
A) Champ de pression dans 1’atmosphére isotherme

Le fluide considéré est ’air.

e On suppose toutes les molécules identiques, de méme masse
M, (=28,96g.mol™)
- N

a

e On suppose que c’est un gaz parfait a petite échelle. P(M)OV = onRT (M)

avec on le nombre de moles de molécules dans oV (V'° <1m)
® On suppose enfin la température uniforme, 7(M) =T, = cte, ainsi que g.

Calcul de P(z) : on considére un volume oV autour de M(z).

om  RT
P(M)SV = 3RT, et &n =9 Donc P(M)="x-"% D’aprés la RFSF :
air §V Mair
PM)x M _ M
dP=-p,  Xgxdz & dP:—ngdz@lnP:— Y_gXz+cte
RXT, RXT,
——2 gz ——2 gxz
& P=ctexe ™" =P xe ®

RT,
On pose H = O : hauteur d’échelle ; P(z) = Pe™'".

Mairg
A T,=273,15K ona H =8,00.10°m.
P(z)

Pour z << H : ‘
Différence de pression entre rez-de-chaussée et 8" étage (h = 24m)
‘ 3
P(8") = P(RAC)e*"*™ =~ P(RAC)(1-——
(8") = P(RdC) (RAC)( . 000)
Si P(RAC) =1013mbar, P(8°")=1010mbar. La différence est non négligeable.
Pour z proche de H (mais inférieur) :

PM

P(z):POe—z/H :po(l_%_[+o(%{))zpo_%zzpo_ ORTair

0

gxz=F-pgxz

Donc I’air est incompressible.
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IV Poussée d’Archimede

On considére un corps solide immergé dans un fluide (ou systetme de fluide) a

I’équilibre mécanique.

Solide
=—P(M)dSxn(M) (n perpendiculaire a dS)

dF

pression

A) Poussée d’ Archimede

Définition : ][] poussée d’Archiméde = résultante des forces pressantes exercées
par le fluide sur le solide immergé.

1= ﬁs dﬁprcssion = ﬁs P(M)YXdS(M)xn(M) (ﬁ : Pour une surface fermée).

B) Théoréme d’Archiméde

[1=-2,. apace - POINt d’application : le centre d’inertie du volume de fluide a

I’équilibre qui occuperait la position du solide.

Démonstration :

Fluide Fluide

Solide
dF, =—P(M)dSxii |dF'=—P(M)dSxii = dF,

I e =T sorie
Or’ Z Fﬂuide intérieura S =0 (equlhbre)

DonC Pﬂuide intérieura S + I_I—>fluide = 0 .

DonC H—>solide = I—[—>ﬂuide = _})ﬂuide intérieuras — _})ﬂuide déplacé
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