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Chapitre

Pression dans
les gaz et les liquides

1. Introduction

2. Description d’un gaz a U'échelle microscopique
3. Notion de température

4. Notion de pression

5. Loi de Mariotte

6. Relation fondamentale de U'hydrostatique

&D Introduction
Exercice type 1 Lycée Van Dongen, Lagny

Un hublot d’avion a pour dimensions 25 cm x 18 cm. L’air a I’intérieur de
I’avion est & la pression Py = 107 Pa, alors que Iair extérieur est 2 la pression
P; = 10* Pa. Quelle est la résultante des forces pressantes sur le hublot ?

Voir corrigé page 62

Dans ce chapitre, nous abordons I’étude des notions de température et de pres-
sion d’un gaz sur le plan microscopique et macroscopique, et nous présentons la
relation fondamentale de 1’hydrostatique.

€3 Description d’un gaz a 'échelle microscopique

Un gaz tel que I’air contenu dans une salle de classe contient un nombre considé-
rable de particules (ici des molécules de dioxygene et de diazote pour la plupart).
Ces molécules sont animées, dans les conditions standards, d’une vitesse qui est
de I’ordre de 500 m.s~!, et ont des trajectoires totalement aléatoires, erratiques,
qui sont perpétuellement changées par les chocs contre les parois et par les chocs
entre particules elles-mémes. Entre deux chocs les trajectoires sont des segments
de droite. Pour fixer les idées, I’air dans la salle de classe se comporte comme un
gigantesque billard, en trois dimensions au lieu de deux, avec environ 10% boules,
qui sont les molécules.

Le mouvement erratique, aléatoire, d’ une particule dans un gaz est appelé le mou-
vement brownien.
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Bien évidemment, il est impossible de décrire un gaz en étudiant individuellement
la trajectoire de chacune des particules qui le composent. Il faut faire appel a des
grandeurs macroscopiques, qui permettent une description statistique du gaz. Tem-
pérature et pression sont précisément des grandeurs macroscopiques qui jouent ce
role.

Remarque : macroscopique est le contraire de microscopique. Une propriété ma-
croscopique du systeme est ici une propriété que ’on peut définir de maniere
globale, sans s’intéresser a ses composants individuels, les particules, qui sont
microscopiques.

E3 Notion de température

La température caractérise 1’étar thermique d’un corps. Dans un gaz, elle est liée
a la vitesse d’agitation moyenne des molécules. L’échelle de mesure des tempé-
ratures courantes est I’échelle Celsius. A la pression atmosphérique, I’eau gele
a 0 °C et bout a 100 °C. La dilatation d’un liquide tel que le mercure permet
d’interpoler et d’extrapoler 1’échelle au-dela de ces limites. Le symbole du degré
Celsius est °C. Une température exprimée en degrés Celsius est souvent notée @
(lettre grecque theta).

3 Notion de pression

La température caractérisait la vitesse d’agitation des particules dans un gaz. La
pression, elle, caractérise la~vielence» de tous les chocs de particules subis par
une paroi.

€2 Force pressante subie par une surface

De maniere plus formelle, lorsqu’une surface plane est plongée dans un fluide
(liquide ou gaz), elle regoit de ce fluide une force, appelée force pressante, qui est
perpendiculaire a la surface et proportionnelle a celle-ci.

La force pressante est

F perpendiculaire a la
':r—> surface. La force est
force exercée par un fluide qui se
pressante

trouve a gauche de la
surface.
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Bien évidemment, si cette surface est en contact avec le fluide des deux coOtés, elle
recoit deux forces pressantes qui se compensent. En revanche, si elle est en contact
avec des fluides différents des deux cotés (vitre d’aquarium, hublot d’avion, hu-
blot de sous-marin, etc.) alors les forces pressantes ne se compensent plus.

Définition 1
La pression est la force exercée par unité de surface.

Si on note P la pression, elle est donc donnée par :
F
P=—,
S

ol F est la force pressante exercée par le fluide sur une surface plane d’aire S.

€™ Unités et mesure

(72
(=)
o=
o=
[(* ]
=
=

Dans les unités du Systeme International, elle se mesure donc en N.m_z, encore
appelé pascal, de symbole Pa. On utilise souvent I’hecto-pascal, de symbole hPa.
On a: 1 hPa= 100 Pa.

La pression standard est Py = 101325 Pa = 1013,25 hPa.

.

ya

CORRIGES

Remarque : d’autres unités fréquemment utilisées sont :

* L’atmosphere, de symbole atm. On a : 1 atm = Py = 101 325 Pa.

Exemple : une pression p = 3 atm vaut, en pascals :
p =3 x 101325 = 303975 Pa.

* Le millimetre de mercure (de symbole mm Hg).

.

Une pression se mesure a I’aide d’un manometre.

3 Loi de Mariotte

u Retrouvez une illustration de la loi de Mariotte en vidéo avec m

Le Francais Edme Mariotte et I’irlandais Robert Boyle ont, au cours du XVII¢
siecle, découvert indépendamment la loi qui porte leur nom, et qui peut s’énoncer
ainsi :

© A RETENIR : loi de Mariotte

A température donnée, le produit de la pression P et du volume V d’une quan-
tité¢ de gaz donnée est constante : P x V = constante.
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Cette loi est tres bien vérifiée par les gaz aux basses pressions (pressions de 1’ ordre
de la pression atmosphérique). Elle est rigoureusement exacte dans le cas des
gaz parfaits. Elle est indépendante de la nature (composition chimique) du gaz
considéré. On pouvait s’y attendre dans la mesure ou la premiere hypothese des
gaz parfaits suppose que les particules du gaz parfait sont des masses ponctuelles,
et donc ne considere absolument pas la structure atomique ou moléculaire (c’est-
a-dire I’identité chimique) des particules du gaz.

Ainsi, considérons un gaz 2 une température donnée @, dans une enceinte de vo-
lume Vj et a la pression Pj. On suppose que 1’on fait varier le volume de I’en-
ceinte, de maniere a ce qu’il devienne V». Si la température est maintenue égale a
I, alors le gaz se retrouve a une pression P, qui vérifie I’égalité :

P xVi=P x V.

Nous verrons dans les classes ultérieures que ce produit dépend de la température
(raison pour laquelle il est tres important de spécifier « a température constante »
dans I’énoncé de la loi de Boyle-Mariotte). Ceci nous conduira a 1’équation d’état
des gaz parfaits.

@ Solution de Uexercice type 1 Lycée Van Dongen, Lagny

On commence par évaluer la force pressante F; sur la face intérieure du hu-
blot. Cette force est donnée par :

Fi=8x Py,

ot § = 0,25 x 0,18 = 0,045 m? (attention a travailler dans les unités du
Systeme International).

hublot
air intérieur air extéiieur
(10°Pa) g» £ (10°Pa)
&

Figure 3.1 — Bilan des forces pressantes sur le hublot
d’avion.
L’ application numérique donne :

F; = 10° x 0,045 = 4500 N.
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite) Lycée Van Dongen, Lagny

De la méme maniere, la force pressante F, sur la face extérieure du hublot
est :

F, = P; x S =10* x 0,045 = 450 N.

La résultante de ces deux forces, qui sont paralleles et opposées, est une force
dirigée vers I’extérieur de I’avion et de valeur :

F=F —F, =4500—450 =4050 N.

Voir énoncé page 59

3 Relation fondamentale de l"hydrostatique

Exercice type 2 Lycée Victor Hugo, Bordeaux

On considere la situation représentée ci-dessous :
air a la pression P

(72
(=)
o=
o=
[(* ]
=
=

.

It I 7 cm o
eau g:
bt

Un tube a essais est renversé sur une cuve contenant de 1’eau. On observe un
dénivelé / entre le niveau de 1’eau dans la cuve et celui de I’eau dans le tube
a essais.

.

Quelle est, dans les unités du Systeme International, la pression P de 1’air

emprisonné dans le tube a essais ?
Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg!.
* Masse volumique de I’eau : p = 1,0 g.cm™>.

* Pression atmosphérique : Py, = 101 325 Pa.

Voir corrigé page 64

Définition 2

On appelle masse volumique d’un corps la masse par unité de volume de ce
corps. Dans les unités du Systeme International, elle s’exprime en kilogramme
par métre cube (kg.m™3).

En unités du Systeme International, la masse volumique est donc la masse d’un
metre cube du corps.
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Dans un liquide incompressible de masse volumique p, au repos, on a, entre deux
points quelconques A et B a I’intérieur du liquide la relation donnée ci-dessous :

© A RETENIR

Relation fondamentale de I’hydrostatique :
Pp— Py =pxgxh,

ou Pp est la pression au point B et P, la pression au point A, g I’intensité de
la pesanteur, p la masse volumique du fluide et 4 la différence d’altitude entre
les deux points.

On représente schématiquement la situation a la figure ci-dessous.

liquide de masse
volumique p l E

A
it

La relation fondamentale de 1’hydrostatique appelle quelques commentaires :

» elle n’est valable que si le liquide est au repos (d’ou le qualificatif de loi de
I’ hydrostatique) ;

* la pression est toujours plus élevée au point le plus bas (dans le cas représenté
ci-dessus il s’agit du point B). En cas de doute en cours de devoir, on s’as-
surera bien que chaque membre de I’égalité est positif (ici Pg > P4 donc
Pp— Py >0,etpxgxh>0);

* h n’est pas la distance qui sépare les points, mais la différence d’altitude. En
particulier, si ceux-ci sont a la méme altitude, ils sont a la méme pression;

* les points A et B ne sont pas nécessairement sur la méme verticale (voir a ce
titre la correction de 1’exercice type).;

* on peut appliquer la relation fondamentale de 1’hydrostatique si on peut passer
continiiment du point A au point B en restant toujours dans le méme fluide.

@ Solution de Uexercice type 2 Lycée Victor Hugo, Bordeaux

Nous considérons les deux points A et B représentés sur la figure ci-dessous.

air a la pression P

atm [of--oofe-

17 cm

cau
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite) Lycée Victor Hugo, Bordeaux

La différence d’altitude entre ces deux points est # = 7 cm. Nous pouvons
écrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique relative a ces points :

Pp— Py =pxgxh.

Or, la pression au point B, qui se trouve a la surface libre de la cuve, au
contact de I’atmosphere, est la pression atmosphérique :

PB=Patm-

De la méme maniere, la pression au point A, en contact avec I’air emprisonné
dans le tube a essais, vérifie :
Py = 12,

Nous pouvons donc réécrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique
comme :

Pim — P=pxgxh soit: P = Pym—p X gXxh.
Nous effectuons a présent 1’application numérique, apres avoir dment
converti toutes les grandeurs dans les unités du Systeme International.
Combien devons-nous laisser de chiffres significatifs a ce résultat? Notons
que la hauteur d’eau dans le tube a essais n’est donnée qu’avec un chiffre
significatif, donc la différence de pression pgh, qui est une petite quantité
(P differe peu de Py, comme nous allons le voir), n’est connue qu’avec un
chiffre significatif. Ainsi :

pgh =10° x 9,8 x 0,07 =7 x 10? Pa.

Le dernier chiffre significatif est donc celui des centaines de pascals.
Par conséquent :

P =101325—7 x 10> = 1,006 x 10’ Pa.

Le chiffre des centaines de pascals est le quatrieme et dernier chiffre signifi-

catif.
Voir énoncé page 63
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INTERROS

vide vide

air a la air a la
pression P, pression P,

Que peut-on en déduire ?
MI|I B P =P CPR=kR

E Pression sur un piston * ;:!.,mi,,‘ o Corrig |

Lycée Les Fauvettes, Cannes

On considere un gaz G dans une enceinte fermée en haut par un piston de
masse m = 10 kg et de surface § = 50 cm?. L’enceinte se trouve dans le
vide, comme indiqué sur la figure ci-dessous.

vide .
piston

n Quel est le bilan des forces exercées sur le piston ?

n En déduire la pression du gaz G.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!.
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@ Corrigé

B Forces pressantes sur une fenétre % * T0min 077 \ T

Lycée Frédéric 0zanam, Lille

n Quelle est 1a force exercée sur une fenétre de 80,000 cm x 100,00 cm
par I’air extérieur, de pression P = 101 325 Pa?

H Quelle est la force exercée par I’ air intérieur, supposé a la méme pression
que ’air extérieur ?

COURS

a Pourquoi la fenétre ne casse-t-elle pas ?

S Corrigé
n Ballons de baudruche hok  bmn | ot
Lycée Sévigné, Marseille

Deux ballons de baudruche identiques sont gonflés avec deux gaz différents,

respectivement de I’hélium et du dioxygene, avec des pressions identiques.

Les deux ballons ont donc une forme et un volume identiques au départ. Il

sont soigneusement ficelés, et pourtant il se dégonflent au bout de quelques

jours. On remarque que le ballon gonflé d’hélium se dégonfle plus rapidement

que I’autre.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Quelle est la nature microscopique des forces pressantes agissant a 1’in-
térieur des ballons ?

E Comment interpréter le fait que les ballons se dégonflent ?

ya

CORRIGES

a Quel renseignement peut-on en déduire concernant la taille relative d’une
molécule de dioxygene et d’un atome d’hélium ?

H Pointe de punaise x4k -tomin| © ;c;%rigé‘
Lycée Henri IV, Paris

On considere une punaise en laiton (représentée ci-dessous), composée d’une
pointe dont I'extrémité peut étre considérée comme un disque de rayon
r = 0,1 mm, et d’une téte plate assimilable a un disque de rayon R = 4 mm.

(

téte de
la punaise

pointe de
la punaise

Figure 3.2 — Schéma de la punaise et agrandissement
de la pointe.
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On exerce sur la téte de la punaise une force de valeur F = 50 N, tout en
appliquant la pointe sur un mur.

n Quelle masse aurait un poids de valeur égale a cette force ?
H Quelle pression exerce-t-on sur la téte de la punaise ?

a Quelle pression est exercée sur la pointe ? Que pouvez-vous en conclure ?

Données :  * La surface d’un disque de rayon r est 772

* Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!.

E Force pressante ok Tomin| © Comie

Lycée Hector Berlioz, Vincennes
Une masse m = 240 kg est posée sur une surface d’aire A; = 3,00 m>.

n Quelle pression, supposée uniformément répartie, exerce-t-elle sur cette
surface ?

H Cette pression est-elle beaucoup plus grande que la pression atmosphé-
rique ?

a Cette masse est 2 présent posée sur une surface d’aire A, = 120 cm?.
Quelle est la pression exercée sur cette surface ? Comment se compare-
t-elle a la pression atmosphérique ?

Donnée : g = 10 N.kg™!.

] _‘I . c s

n Mobile autoporteur K4 < 10min °p_°§’g""°\
Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison

Un mobile autoporteur cylindrique, de rayon R = 5 cm et de masse

m = 400 g, se déplace sur un coussin d’air sur un plan horizontal, et sa
trajectoire est rectiligne et uniforme.

n Nommer et calculer les forces exercées sur le mobile? (on supposera
que, exception faite du coussin d’air sur sa face inférieure, il se trouve
dans de I’air a la pression standard Py = 101 325 Pa).

E En déduire la pression du coussin d’air sur la face inférieure.

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!.

Remarque : il faut auparavant avoir étudié le chapitre sur le principe d’inertie
pour résoudre cet exercice.
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n Calcul de pression * 5:?“"“"\" ;%qrigé‘ —~

Lycée Ampere, Lyon
On considere le gaz G dans I’enceinte de la figure ci-dessous. Cette enceinte
est fermée par un piston de masse m et de surface S = 100 cm?. L’ensemble
est en équilibre, et se trouve dans 1’air ambiant (P = 101 325 Pa).
air
ambiant piston

COURS

n Quelles sont les forces exercées sur le piston? Caractériser chacune
d’elle.

H Sachant que la pression du gaz G est Pg = 1,11 x 10° Pa, déduire la
masse du piston.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!.

ya

CORRIGES

s . Can . Corrigé
n Unité de pression % - 10min °p_ T \
Lycée Carnot, Dijon

Un fabricant automobile désire spécifier la pression nominale des pneuma-

tiques d’une automobile. Dans le manuel de celle-ci réservé aux pays anglo-

saxons, on trouve 1’indication, pour les roues avant : 32 PSI. Ce dernier sigle

est une unité de pression qui correspond a Pound per Square Inch (livre par

pouce carré).

(

Cette unité de pression utilise un abus de langage tres répandu. Lequel ?

Quelle est, dans les unités du Systeéme International, la surface S corres-
pondant a un pouce carré ?

Quelle est le poids d’une masse d’une livre ?

Quelle est, en pascals, la pression correspondant a 1 PSI?

Quelle indication le fabricant de voitures doit-il donner dans le manuel
destiné aux pays ou les pressions de pneumatiques s’expriment couram-
ment en bars ?

Données :  * Une livre vaut 0,453 592 37 kg.
+ L’intensité de la pesanteur vaut g = 9,81 N.kg~!.
* Un pouce mesure 25,4 mm.

* Pression atmosphérique : Pym = 101 325 Pa.
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= B Plongeur en apnée ok tomin © Foe

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

On considere un athlete effectuant une descente en apnée jusqu’a une profon-

deur 2 = 32 m. Il prend son inspiration a la surface juste avant son plongeon.

L’air contenu dans ses poumons occupe alors un volume vy = 5,0 L.

n Quelle est la pression de I’eau au point le plus profond de sa descente ?

E En déduire le volume occupé par I’air dans ses poumons lorsqu’il atteint

ce point.

Données :  * Masse volumique de ’eau: p = 1,0 g.cm™3,

« Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg™!.

* Pression atmosphérique : Pym = 101 325 Pa.

, . S Corrigé
m Etude d’une seringue kok o Clomin © st
Lycée Ampere, Lyon
On souhaite comprimer une seringue dont on bouche I’extrémité avec le doigt.
Initialement, le piston est a / = 10 cm du fond. On souhaite 1’amener a

I’ = 2 c¢cm du fond. Pour ce faire, on pousse lentement sur le piston. La
seringue et I’air qu’elle contient peuvent donc étre considérés comme étant a
tout instant en équilibre thermique.

piston seringue
— ) =B
/=10 cm I’=2cm

Figure 3.3 — Compression de I’air emprisonné dans
la seringue.

Quelle force Fy I’opérateur doit-il exercer sur le piston ?

Donnée : le rayon de la seringue est ¥ = 5 mm.

m Bouteille d’oxygene e 5:15,,“,,‘0 ;%Zrigé‘

Lycée Carnot, Dijon
On considere une bouteille d’oxygene destinée a la plongée. Elle contient
de I’oxygene sous une pression de 6,00 bars. Le rayon de cette bouteille est
r = 5,00 cm.

n La bouteille est hors de 1’eau. Calculer la force pressante due a 1’air
ambiant sur le fond de la bouteille.

H Calculer la force pressante due a I’oxygene contenu dans la bouteille,
sur le fond de celle-ci.
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En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lors- /\
qu’elle est hors de 1’eau.

Quelle est la force pressante due a 1’eau, sur le fond de la bouteille,
lorsque celle-ci se trouve a 50 metres de profondeur ?

En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille, a
cette profondeur.

COURS

Méme chose a 100 metres de profondeur.
Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!.

« Pression de I’air ambiant : 1 bar = 10° Pa.

* Masse volumique de I’eau : p = 103 kg.m .

4 V4 oL : c P
m Profil de plongée Jok < 15min| © st |
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris
Un plongeur prépare son immersion par 1’étude du profil de plongée suivant :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

surface A surface

A

25m E E o
' ' ‘Ll
: : )
! ! 3
i I [«
_____ S | o
1 . . i 1 L
i duréedeplongée | duréede !
a 36 min "1 remontée
4 min \/

On suppose que la température est constante au cours de la plongée.
n Quelle est la durée totale At de la plongée, incluant la remontée ?
H Quelle est la pression P4 au point A ? Justifier.

a La différence de pression AP entre deux points d’un liquide est pro-
portionnelle a la différence de profondeur A/ entre ces deux points. Le
coefficient de proportionnalité est k = 1,0 x 10* Pa.m~!.

(a) Quelle est la pression Pp exercée sur le plongeur lorsqu’il se trouve
a la profondeur maximale ?

(b) La paume du plongeur a une surface S = 30 cm?. Quelle est la
valeur F de la force pressante F subie par la paume du plongeur a
cette profondeur ?

(¢) En admettant que la quantité d’air contenue dans les poumons ne
varie pas, quel est le volume de 1’air contenu dans ses poumons a
cette profondeur sachant qu’en surface il occupe V4 = 7,5 L?

Donnée : la pression atmosphérique vaut Py, = 1,0 X 10° Pa.
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m Lunettes de plongée *k - tsmin € e |
Lycée Pierre de Fermat, Toulouse
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On considere des lunettes de plongée constituées d’un joint en caoutchouc,
de deux verres circulaires de diametre 5,0 cm, et d’une attache.

Quelle est I’aire totale des verres de ces lunettes ?

Quelle est la force pressante totale exercée par I’air sur le coté externe
des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ?

Quelle est la force pressante totale exercée par 1’air sur le cOté interne
des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ?

Quelle est la force pressante exercée par I’eau sur le coté externe des
verres, a la profondeurd = 5 m?

Données :  * Pression atmosphérique : Py = 1,0 x 10° Pa.
* Valeur du champ de pesanteur terrestre : g = 10 N.kg ™.

+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 - 103 kg.m 3.

E Calcul de pression *k - tsmin € Corrig ‘
Lycée de la Providence, La Rochelle

Deux enceintes indéformables (1) et (2) sont maintenues a la température
# = 100 °C en permanence. A I'instant initial, 1’enceinte (1) contient un gaz
sous une pression p; = 3,0 atm; le volume de cette enceinte est V| = 1,0 m3.
L’enceinte (2) contient quant a elle, est vide, et son volume est Vo = 2,0 m3.

V,=1,0m? V,=2,0m?
R

P, =3,0 atm vide

Figure 3.4 — Représentation schématiques des
enceintes (1) et (2).

On ouvre le robinet R et les molécules du gaz peuvent librement circuler entre
les enceintes (1) et (2) : la pression est alors la méme dans les deux enceintes.
Que vaut cette pression ?
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m Planete océan ok omin © Tt ~

Lycée du Parc, Lyon
Au cours des années 2000, il a été proposé le concept de « planete océan ». 11
s’agirait de grosses planetes telluriques entierement recouvertes d’une couche
d’eau liquide pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de kilometres de pro-
fondeur. On considere une telle planéte, ayant une masse égale a 10 fois celle
de la Terre, et un rayon égal a 2,0 fois celui de la Terre.

COURS

n Quelle est la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete ?

E Quelle est la pression a 70 km de profondeur dans 1’océan qui recouvre
cette planete ? On supposera négligeable la pression a la base d’une éven-
tuelle atmosphere qui recouvre la planéte.

Données : o Masse de la Terre : 5,98 x 102 kg.
* Rayon de la Terre : 6378 km.

* Masse volumique de ’eau liquide : 103 kg.m—3.
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+ Constante de la gravitation : G = 6,67 x 10~ N.kg=2.m?.

Remarque : il faut avoir préalablement étudié le chapitre sur la gravitation
pour répondre a cet exercice.

ya

CORRIGES

m Densité d’une huile Kk O min‘ © Corig ‘
Lycée Condorcet, Paris

. ] (3 tube en U
On souhaite mesurer la den-

sité par rapport a I’eau d’une
huile de cuisine. Pour ce faire, Ty %
on introduit de I’eau dans un (¥~
tube en U, puis, d’un seul H=25cm
coté, I’huile dont on souhaite
mesurer la densité d. Une =

fois I’équilibre atteint, on ob-
serve la situation représentée \/
ci-contre.

n Quelle propriété de I’huile et de I’eau permet d’expliquer leur séparation ?

®
:
]

H Justifier qualitativement pourquoi la densité de I’huile par rapporta 1’eau
est inférieure a un.

a En utilisant la relation fondamentale de I’hydrostatique, exprimer la den-
sité d en fonction de la hauteur de H de I’huile dans la partie droite et du
dénivelé D entre le ménisque d’eau et celui d’huile. Faire 1’application
numérique.

n Si I’on introduit a présent une huile plus dense que 1’eau, quelle(s) confi-
guration(s) peut-on obtenir parmi les trois représentées page suivante,
une fois 1’équilibre atteint ?
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Amortisseur *okok - 10min| = \

Lycée Blomet, Paris
Un amortisseur de véhicule contient un

gaz gaz comprimé, comme indiqué sur la fi-

partie 1Are1i.ée gure ci-contre. La section S de chaque
>h-de chassis amortisseur est S = 5,0 cm?. La masse
du véhicule est m = 500 kg. Il comporte

section S quatre roues, sur lesquelles son poids est

également réparti. Quelle est la pression
du gaz dans chaque amortisseur ?

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™ .

m Enceinte indilatable *k k= T0min © Cortig
Lycée Sainte-Genevieve, Versailles

On enferme une certaine quantité de gaz dans un réservoir de volume fixé,
invariable. On porte les parois du réservoir a une température 6, on attend
I’équilibre thermique, puis on mesure la pression du gaz dans le réservoir.
Les résultats des mesures sont reportés dans le tableau ci-dessous.

6 (en°C) 0 100 —40 150
Pression P du gaz (en bars) 0,92 1,25 0,78 1,42

n Pour une température donnée 6 des parois, quelle est la température T
du gaz a I’équilibre thermique ?

H Lorsque la température du réservoir augmente, que fait la pression ?

a Ajouter une ligne au tableau de 1’énoncé.
T +273,15°C

On y portera le quotient 3

Que constatez-vous ?
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m Eclatement d’un ballon de baudruche % % 1smin| © 557is¢| ~

Lycée du Parc, Lyon
n Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec
On considere un ballon de baudruche, que 1’on assimilera a une sphere de
rayon variable r. On sait que ce ballon éclate lorsque son rayon atteint un
rayon critique . = 17,0 cm. Au niveau de la mer, on gonfle ce ballon avec
de I’hélium, de fagon a lui donner un rayon o = 10,0 cm, puis on le lache.

COURS

Le graphique ci-dessous représente la pression de ’air dans 1’atmosphere
terrestre en fonction de I’altitude.
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Pression (Pa)

40 000

200004
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Altitude z (km)

n En supposant constante la température de I’atmosphere terrestre en fonc-
tion de I’altitude, déterminer a quelle altitude z. le ballon va éclater.

.

H En fait, la température décroit dans 1’atmosphere terrestre au fur et a
mesure que I’on s’éleve. Laltitude réelle z.. a laquelle le ballon va éclater
est-elle inférieure ou supérieure a z. ?

4
Indications : le volume d’une sphere de rayon r est donné par V = grrr3.

La pression P a I’intérieur d’un ballon de baudruche est légerement supé-
rieure a la pression de I’air environnant. Toutefois, on fera I’hypothese sim-
plificatrice que ces pressions sont égales.

Le produit P x V augmente lorsque la température augmente.

= o : c Py
m Autonomie d’un plongeur K KK - 20min °p_°9’2“9° \
Lycée Michel Montaigne, Bordeaux
On considere un plongeur muni d’une bouteille de volume Vy = 10 L d’air
comprimé a la pression Py = 200 bars. Ce plongeur se trouve a la profondeur

h = 15 m. L air que lui fournit son détendeur est a la méme pression P que
I’eau qui I’entoure.
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A chacune de  ses inspirations, il  inspire un  volume
V = 1,0 L d’air. Sa respiration est périodique de période T = 2,0 s, in-
dépendamment de la profondeur.

Donner I’expression littérale de la pression P de 1’eau autour du plon-
geur, en utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique.

En utilisant la loi de Boyle-Mariotte, indiquer quel est le volume V;
occupé par le gaz correspondant a une inspiration du plongeur, lorsque
ce gaz se trouve encore dans la bouteille.

En déduire le nombre d’inspirations que le plongeur peut réaliser.

En déduire I’autonomie maximale du plongeur, c.-a-d. le temps qu’il
peut passer a la profondeur 4.

Quelle serait I’autonomie du plongeur a la profondeur 2’ = 30 m?

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg™!.
+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 x 10% kg.m 3.

* Pression atmosphérique : Py = 101325 Pa.

m Force sur une éprouvette — il

Lycée Louis Le Grand, Paris

On considere une éprouvette renversée sur une cuve contenant de I’eau. De
I’air est emprisonné au sommet de 1’éprouvette, a une pression P différente
de la pression atmosphérique. On observe un dénivelé 7 = 15 cm entre la
hauteur de I’eau dans la cuve et celle de la surface dans 1’éprouvette. On sup-
pose qu’un expérimentateur maintient I’éprouvette de telle maniere qu’elle
affleure juste sous la surface de la cuve, comme représenté sur la figure ci-
dessous. On se pose la question de savoir quelle force 1’expérimentateur doit
exercer sur 1’éprouvette.

n Quelle est la pression de I’air emprisonné
dans I’éprouvette ?

H On considere le systtme composé seule-
ment de 1’éprouvette, a I’exclusion de son
contenu. Quelles sont les forces s’exercant | TR
sur lui ? Lesquelles se compensent ? m hI

a Le systeme considéré étant au repos, en dé-
duire la force que 1I’expérimentateur exerce cau
sur I’éprouvette.

Données :  * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg ™.
+ Masse volumique de I’eau : p = 1,0 x 10% kg.m 3.
* Rayon de I’éprouvette : r = 8,0 mm.
* Masse de I’éprouvette : m = 120 g.

* Pression atmosphérique : Py = 101325 Pa.
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&1l aem Testez vos connaissances °a
{0 [d]. Aucune des trois premidres réponses ne peut convenir.

B B
est .

COURS

E Pression sur un piston QDE_né%ncé |

Lycée Les Fauvettes, Cannes

(

n Les forces exercées sur le piston sont (voir figure ci-dessous) :

A
vide |F

gaz G P

Figure 3.5 — Bilan des forces exercées sur le piston.

INTERROS

- . <1y .
* La force pressante F' exercée par le gaz intérieur a I’enceinte. Elle est
dirigée vers le haut et sa valeur est F = p x S ou p est la pression du
gaz G.

2

9
* Le poids P du piston, qui est dirigé vers le bas, et dont la valeur est
P=mxg.

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com-
pensent. On peut donc écrire :

mxg
S

pXxXS=mxg soit: p=

L’ application numérique donne :

p=—2X10 5 0 10 Pa = 20 kPa.
50 x 10—+
[EJ Forces pressantes sur une fenétre O]

Lycée Frédéric 0zanam, Lille
n La force s’obtient par application de la formule :
force = pression x surface .
Ici, la surface vaut S = 0,8 x 1 = 0,8 m?, donc la force vaut :
F =P xS=101325x 0,8 = 81060 N.

Notons que cette force correspond au poids d’une masse d’environ huit
tonnes !
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E La force se déduit par la méme formule; les valeurs numériques étant in-
changées, la valeur de la force est la méme qu’a la question précédente :

F = 81060 N.

a La fenétre ne casse pas parce qu’elle est pressée de la méme maniére
sur ses deux faces. Si les pressions ne sont pas exactement égales, il y a
risque de rupture. Dans ce cas, pour qu’elle puisse résister, il faut que la
fenétre soit petite (on minimise ainsi §) et épaisse. C’est la raison pour
laquelle les hublots d’avion sont beaucoup plus petits que les fenétres
d’un train, par exemple.

I} Battons de baudruche i

Lycée Sévigné, Marseille

n La force pressante a I’intérieur du ballon résulte, a I’échelle microsco-
pique, des chocs incessants des molécules du gaz contenu dans le ballon
sur ses parois.

E Les ballons se dégonflent car les molécules du gaz contenu a I’intérieur
arrivent a s’échapper peu a peu, par porosité a travers ses parois, et éga-
lement au niveau de 1’endroit ot ils sont ficelés.

a Le ballon gonflé a I’hélium se dégonfle plus vite que le ballon gonflé au

dioxygene : les atomes d’hélium arrivent a sortir du ballon plus facile-
ment. IIs sont donc vraisemblablement plus petits que les molécules de
dioxygene.
On notera qu’il y a une autre raison a cela (qui est toutefois hors-
programme) : les atomes d’hélium ont une vitesse d’agitation plus grande
que les molécules d’air (environ 2,7 fois plus), et donc heurtent les pa-
rois plus fréquemment, ce qui les aide a sortir plus vite.

B3 Pointe de punaise ® oot |
Lycée Henri IV, Paris
n On applique la relation P = mg. Cela donne :
m=£=5—0=5,0kg.
g 10

Une masse de 5,0 kg aurait un poids égal a la force exercée.

E La pression est égale a la force pressante divisée par la surface. La sur-
face de la téte de la punaise est :

S=7R>=3,14x (4 x 10732 =5 x 107> m?.

La pression exercée sur la téte de la punaise est donc :

50
= —10°Pa.
5% 105 4
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a On considere la punaise en équilibre (ou en mouvement de translation /\
rectiligne uniforme si elle s’enfonce dans le mur). Les forces qui s’ exercent
sur elle se compensent donc. Ce sont la force exercée par I’ opérateur sur
la téte de la punaise, et la réaction du mur sur la pointe. Il est parfai-
tement justifié de négliger le poids de la punaise, au vu de 1’ordre de

N o . w
grandeur obtenu a la premiere question. o
. . —]
La force exercée sur la pointe a donc pour valeur ' = 50 N. o
. 5 P (&)

La pression correspondante s’en déduit par :

, F
P =—.
r 2 \/
Application numérique :
, 50

— ~ 9
—3’14X—(10_4)2N1,6X10 Pa.

Cette pression représente environ 16 000 atmospheres. Elle est considé-
rable. Ceci permet a la pointe de percer les matériaux dans lesquels on
veut enfoncer la punaise.

Note : On peut vérifier ce calcul en constatant que le rayon de la pointe
est 40 fois plus petit que celui de la téte, donc la pression au niveau de
la pointe doit étre 40? = 1600 fois plus grande qu’au niveau de la téte.

INTERROS

© Enoncé ‘

u Force pressante p. 68

Lycée Hector Berlioz, Vincennes
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n La force exercée sur la surface est :
F =mg =240 x 10 = 2,4 x 10°> N.
La pression s’en déduit par :
F 2400

P=—=——=2800Pa.
Aq 3

H Cette pression est considérablement plus faible que la pression atmo-
sphérique.

A\ ATTENTION

La pression est ici obtenue en pascals. Dans cette unité, la pression
atmosphérique vaut environ cent mille.

a Convertissons la valeur de cette nouvelle surface dans I’unité du Sys-
teme International, le metre carré. On a :

Im =10’cm donc: 1m?=10*cm? donc: 1cm?=10"*m?.
La surface vaut donc :

Ay =120x 1074 = 1,2 x 1072 m>.
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La pression exercée sur la surface est donc :
Pl F _ 2400

Ay 1,2x 1072

Cette pression vaut environ deux fois la pression atmosphérique.

=2,0 x 10° Pa.

n Mobile autoporteur ‘epgumb«éncé‘

Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison

n On a représenté sur la figure ci-dessous les forces s’exercant sur le mo-
bile autoporteur.

Figure 3.6 — Bilan des forces exercées sur le mobile
autoporteur.

Le mobile est soumis :

e A son poids 13, de valeur P = mg = 0,4 x 10 = 4 N, et dirigé vers le
bas.

» A la force pressante sur sa face supérieure Fy, dirigée vers le bas. Cette
force a pour valeur Fy = 7 R2Py, car  R? est la surface de la face
supérieure du mobile.

* A laforce pressante sur sa face inférieure F;, dirigée vers le haut. Cette
force a pour valeur F; = RZP., ol P, estla pression du coussin d’air
sur la face inférieure.

* Enfin, le mobile est soumis aux forces pressantes sur sa face latérale.
Deux forces s’exercant sur les parties diamétralement opposées s’an-
nulent deux a deux (comme illustré sur la figure par les forces Fj et F>).
Ainsi, la somme vectorielle des forces pressantes latérales est nulle.

H Le mobile a une trajectoire rectiligne uniforme. D’apres le cours de mé-
canique, cela signifie qu’il est soumis a des forces qui se compensent,
ou encore que la somme vectorielle des forces qui s’exercent sur lui est
nulle.

On en déduit la relation :

P F = Fp,

c’est-a-dire :
7'[R2PC = 7R*P + mg ,
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. mg
soit encore : P.=P+ —.
¢ ZR2 /\

L application numérique donne (on prend soin de convertir R en metres
au préalable) :

4
P. = 101325+ —— — 101834 Pa.
¢ t 0,052 a

Cette pression est assez peu différente de la pression atmosphérique stan-
dard. On notera qu’une surpression aussi faible que 0,5 % atmosphere
est suffisante pour soulever le mobile autoporteur.

COURS

.

. Enoncé

Calcul de pression | © et
P »
Lycée Ampeére, Lyon g
n Les forces exercées sur le piston sont (voir la figure ci-dessous) : E
[—
air ambiant N =

7w T, A
. IE .

/

| ’Fel-‘

PN /
gazG' |mg -

(%)
L
=
o
o
=]
o

Figure 3.7 — Bilan des forces exercées sur le piston.

* La force pressante 17"1 exercée par le gaz intérieur a 1’enceinte. Elle est
dirigée vers le haut et sa valeur est F; = Pg x S ol Pg est la pression
du gaz G.

 La force pressante F, exercée par le gaz extérieur a I’enceinte. Elle est
dirigée vers le bas et sa valeur est F, = P x S ou P est la pression de
I’air ambiant.

* Le poids m x g du piston, qui est dirigé vers le bas.

Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com-
pensent. On peut donc écrire :

Fi=Fe+mg’
soit :
(P — P) xS
. .

P xS=PxS+mxg soit: m=

L application numérique donne :
(1,11 x 10° = 1,01 x 10%) x 1072
m =

10
11 faut faire attention a la conversion des centimetres carré en metres
carré : 1 cm? = 10~* m? (il y dix mille centimétres carré dans un métre
carré).

= 10 kg.

D
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Lycée Carnot, Dijon
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n Une pression est une force par unité de surface. Or ici, I'unité de pres-
sion fait référence a une masse (la livre) par unité de surface (le pouce
carré). Il y a donc confusion entre masse et force (le poids d’une masse
donnée). C’est exactement le méme type d’abus de langage que dans la
formulation incorrecte « tel objet pese 20 kg ».

E La surface est :
S =0,0254> = 6,45 x 10~* m?.
a Le poids est donné par :
F=mg =0,454 x 9,81 =4,45N.

On note F ce poids (c’est une force) pour ne pas le confondre avec la
pression P que I’on introduit a la réponse suivante.

n On en déduit la pression correspondant a 1 PSI, qui est égale au poids
d’une masse de une livre divisé par une surface d’un pouce carré :

F 4,45 3
=—=7=6,90X 10” Pa.
S 6,45x10~*
Nous avons donc la correspondance :

1 PST = 6,90 x 10° Pa.
B La pression des pneumatiques est donnée par :
P =32%6,90 x 10° = 2,2 x 10° Pa = 2,2 bars.

Le fabricant de voitures doit indiquer une pression nominale de 2,2 bars.

© Enoncé ‘

m Plongeur en apnée .70

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse

n Nous écrivons la relation fondamentale de I’hydrostatique entre la sur-
face (ou la pression vaut Pyy,) et le point le plus profond de la plongée,
ol la pression vaut P. Elle s’écrit donc :
P—Pyum=pxgxh,
soit :
P = Pym+p X gxh.
Application numérique :
11 faut convertir au préalable p dans les unités du Systeme International :
p=10x 103 kg.m_3. En définitive, nous avons :
P =10132549,8 x 1,0 x 10* x 32 = 4,1 x 10° Pa.

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec
laquelle sont données les indications de 1I’énoncé.



Etude d’une seringue — v. 1.0
12 juillet 2019 —  Chapitre 3 page 83 — #93

PRESSION DANS LES GAZ ET LES LIQUIDES - CHAP. 3

E La température corporelle du plongeur est constante, et la température /\
de I’air contenu dans ses poumons 1’est par conséquent. Nous pouvons
donc lui appliquer la loi de Boyle-Mariotte. Si on appelle V' le volume

recherché, elle s’écrit :

P xV =PymxW, W
[~
soit : —
P,
V=Vox —". “~
2
Application numérique : \/
101 325
V=50x ———=1,2L.
410 000 o
La encore nous gardons deux chiffres significatifs. Nous constatons que g
I’air contenu dans les poumons du plongeur a considérablement réduit E
son volume. Les poumons du plongeur sont « écrasés » par la pression E
de I’eau. —
ra . E 74
E2] Etude dune seringue ot
Lycée Ampere, Lyon

Puisque la température de I’air dans la seringue est constante, on peut utiliser
la loi de Boyle-Mariotte et écrire que P x V = P’ x V', ol P est la pres-
sion initiale (qui est aussi la pression atmosphérique), V le volume initial de
I’air emprisonné dans la seringue, et P’ et V' les valeurs finales de ces deux
grandeurs. En outre, entre la distance / du piston au fond de la seringue et le
volume V, on a la relation suivante :

V=IxS§,

(%)
L
=
o
o
=]
o

ou § est la surface du piston, si on néglige le volume du bout de la seringue.

Figure 3.8 — Volume de I’air emprisonné dans la

seringue.
On peut donc écrire :
, PxV S xl [
P = =P x =P x —.
|4 N U

Application numérique :

On suppose que la pression atmosphérique est P = 1 bar (compte-tenu de la
précision des données de 1’énoncé, ce degré de précision est bien suffisant).
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10
P =1x 7=5bars=5x 10° Pa.
La force pressante a appliquer sur le piston s’en déduit par :
Fo=P xS=P xar’=5x10" x3,14x (5x 10732 ~4.10' N.

Notons qu’il s’agit d’une force qui correspond au poids d’un objet dont la
masse est environ 4 kg.

m Bouteille d’oxygene epgn;%ncé‘

Lycée Carnot, Dijon

n La force pressante exercée par 1’air ambiant sur le fond de la bouteille
est égale a la pression ambiante multipliée par la surface du fond, soit :

Pty = Pty X arl.
L application numérique donne :
Famb = 10° x 3,14 x (5 x 107%)2 ~ 790 N.
Notons que nous avons tout d’abord converti la valeur de la pression en
pascals.

E La force pressante due a I’oxygene de la bouteille s’évalue par une ex-
pression analogue. On obtient :

Foxy = 6 x 10° x 3,14 x (5 x 107%)? ~ 4,71 x 10° N.
a Le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lorsque celle-ci

est hors de I’eau peut s’obtenir a partir de la figure suivante :

résultante

—
\\

force pressante force pressante

de I'oxygene de I’air ambiant

Figure 3.9 — Bilan des forces pressantes sur le fond
de la bouteille.

La force résultante des forces pressantes est dirigée vers 1’extérieur de la
bouteille et a pour valeur : F = Foxy— Famp = 4700—790 ~ 3,9- 103 N.

n Calculons la pression p’ de I’eau a la profondeur 47 = 50 metres.
En utilisant la relation fondamentale de 1’hydrostatique, nous avons :

pP—-p=pxgxh,
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ce qui nous donne : /\

P =p+pxgxh=10+10° x50 x 10 = 6 x 10° Pa = 6,0 bar.

Remarque : il peut étre utile de savoir que la pression de I’eau augmente
d’un bar chaque fois que 1’on descend de 10 m. Ici elle augmente donc
de 5 bar et passe de 1 a 6 bar.

COURS

La force pressante F’ due a I’eau sur le fond de la bouteille s’évalue
comme précédemment. Puisque la pression est de 6 x 10° Pa, nous re-
trouvons le résultat de la deuxieme question, soit :

F =6x10° x3,14 x (5x 10722~ 4,71 x 10° N.

.

B On voit que cette force pressante et celle de I’oxygene contenu dans la
bouteille s’annulent. La force résultante est donc de valeur nulle.

force pressante
de I’oxygene

INTERROS

[/ [/

A\ A\

//

force pressante
de ’eau

Vi

Figure 3.10 — Les forces pressantes sur le fond de la
bouteille s’annulent.
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H Un calcul similaire a celui de la question précédente indique que la pres-
sion de I’eau vaut p” = 1,1 x 10° Pa = 11 bar. La force pressante de
I’eau est donc :

F” =1,1 x10° x 3,14 x (5 x 1072)? ~ 8,64 x 10° N.

Le bilan des forces pressantes est cette fois dirigé vers I'intérieur de la
bouteille et vaut : § 600 — 4 700 = 3900 N.

force pressante
de I’oxygene

force pressante
de I’eau

Figure 3.11 — La force pressante exercée par l’eau
est supérieure a la force pressante exercée par
[’oxygene contenu dans la bouteille.
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m Profil de plongée epgn;?ncé |

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris
n La durée totale de la plongée est I’intervalle de temps qui sépare I’'immer-
sion du plongeur et son retour a la surface, soit 40 minutes (36 minutes
de plongée et 4 minutes de remontée).

La pression au point A est la pression atmosphérique, puisque ce point
se trouve a la surface de la mer.

(a)

(b)

()

On écrit :
AP =kAh soit Pg — Py = kAh,
ou Ah vautici 25 m. On en déduit :
Pg = P4y +kAh=1,0x 10° 4+ 1,0 x 10* x 25 = 3,5 x 10’ Pa.
On utilise la relation :
F=PxS.
On convertit au préalable S dans les unités du Systeme Internatio-
nal :
S =30cm® =30 x (10722 m? = 3,0 x 107> m?.
On en déduit :
F=35x%x10°x3,0x107=1,1x 10’ N.

On utilise la loi de Boyle-Mariotte, qui dit que le produit PV (ou
P est la pression du gaz et V son volume) est constant a tempé-
rature constante. On peut I’appliquer puisque 1’on suppose ici que
la température est constante au cours de la plongée. On peut donc
écrire :
Py x Vg = Pp x Vg,

ou V4 = 7,5 L est le volume de I’air contenu dans les poumons du
plongeur en surface, et ou Vp est le volume recherché. On a ainsi :

Pp 1,0 x 10°
= _VB = —

Py 3,5 x 10°
L’air contenu dans les poumons du plongeur n’occupe qu’un vo-
lume de 2,1 L a la profondeur maximale.

Va x7,5=2,1L.

m Lunettes de plongée epgn;c;ncé |

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse
n Chaque verre a une aire donnée par :

A=7txr2,

our = 5/2 = 2,5 cm est le rayon du verre. L’application numérique
donne :

donc Daire totale des verres des lunettes vaut A’ =2 x A = 4,0 x 1073 m2.

A=7x(25%x102)?=2,0x 107> m?,

2
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E La force pressante totale exercée par I’air sur le coté externe des verres, /\
au niveau de la mer, avant la plongée, est donnée par le produit de I’aire
et de la pression atmosphérique :

F=PumxA =10x10 x4,0x 1073 =4,0-10>N.

a La force pressante exercée sur le coté interne des verres a exactement
méme valeur (400 N) et direction que la force pressante exercée sur le
coté externe des verres, et un sens opposé. Les forces pressantes interne
et externe s’annulent par conséquent.

COURS

n On utilise la loi de I’hydrostatique pour déterminer la pression en un
point B situé a une profondeur d. Si on considere un point A situé a la
surface de la mer (a la pression P4 = Pyyy), nous avons :

.

Pp—Py=pxgxd,

soit :

INTERROS

Pg=Pum+pxgxd=10x10+10>x5x 10=1,5 x 10* Pa.

La force pressante totale exercée par I’eau sur le coté externe des verres
est donc :

Fl=PgxA =15%x10 x4,0x 1073 =6,0- 10> N.

E Calcul de pression ‘epgu;«;ncé‘

Lycée de la Providence, La Rochelle
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La température du systeme étant maintenue constante, nous pouvons appli-
quer la loi de Boyle-Mariotte. Le volume final occupé par le gaz est
v/ = v; + vp. Nous notons p’ la pression finale recherchée. La loi de Boyle-
Mariotte s’écrit ici :

pxv =pxv,
soit
1 X V1 1
/=p7=3x—=1,0atm.
vl + U2 3
Nous gardons ici deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision des
données de 1’énoncé.

5 . Enoncé
B Planéte océan | © et
Lycée du Parc, Lyon
n La valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete est donnée
par :
gxM
g = R2 9
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ou M est la masse de la planete et R son rayon. L’application numérique
donne :

_ 6,67 x 107" x 10 x 5,98 x 10**
&= (2,0 x 6378 x 103)2

On garde deux chiffres significatifs car c’est la précision avec laquelle
sont donnés le rayon et la masse de la planete.

=25N.kg .

On applique la loi de I’hydrostatique entre un point A situé a la surface
de I’océan et un point B situé a une profondeur d = 70 km. Elle s’écrit :

Pp — Py = pgd donc Pp = Pj + pgd ~ pgd,

ou Pp est la pression recherchée, P4 est la pression a la surface de
I’océan (P4 ~ 0 d’apres I’énoncé), p est la masse volumique de 1’eau
liquide et g la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete.
L’ application numérique donne :

Pp = 10° x 25 x 70 x 103 = 1,75 x 10° Pa.

La valeur du champ de pesanteur étant connue avec deux chiffres signi-
ficatifs, ce résultat doit également étre donné avec deux chiffres signifi-
catifs. Toutefois, le dernier chiffre étant un cinqg, on garde trois chiffres
dans I’expression finale du résultat.

m Densité d’une huile © et |

Lycée Condorcet, Paris

L’huile et I’eau sont deux liquides non miscibles. C’est la raison pour
laquelle ils se séparent.

Lorsque deux liquides non miscibles se séparent, le liquide le moins
dense (celui qui a la plus petite masse volumique) se trouve au-dessus
de I’autre. L’huile se retrouvant en haut, on en déduit que sa densité par
rapport a I’eau est inférieure a un.

Nous considérons les points B, A et A’ qui représentés sur la figure ci-
dessous.

) (3 _tube en U
A’
,,,,,,,,,,,,,,,, _._ [ —
A ID =5cm
e huile
H=25cm
P
eau B
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Nous pouvons écrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre
les points A et B d’une part, et entre les points A’ et B d’autre part. Cela
donne :

Pp — Por = phuile X § X H
et
Pg — Pg = peau X g X (H — D).
En outre, les points A et A’ sont au contact de 1’atmosphere, donc les
pressions P4 et P4/ sont toutes deux égales a la pression atmosphérique
Pyim- Nous pouvons donc écrire :
Pp — Patm = phuile X § X H = peau X § X (H — D).

En transformant cette derniere égalité, nous obtenons :

d— Phuile _ H_D'
Peau H
Application numérique :
Nous avons :
d= 25—_5 = @ = 0,80.
25 25

Nous gardons deux chiffres significatifs car c’est la précision avec la-
quelle on connait H et H — D. Nous voyons, comme attendu, que cette
densité est inférieure a un.

n Les seules configurations possibles sont celles ou 1’huile occupe la partie
inférieure du tube, puisque 1’huile considérée dans cette derniere ques-
tion est d’une densité supérieure a I’eau. Il s’agit des situations B et C.
On constate en particulier que la situation C correspond a la situation
des questions antérieures, ou les rdles de I’huile et de 1’eau sont inver-
sés. Si le ménisque d’eau n’avait pas été au-dessus du ménisque d’huile
du tube de gauche, cette situation aurait été impossible et aurait dii &tre
éliminée.

. Enoncé

m Amortisseur | e |
Lycée Blomet, Paris

La force pressante dans chaque amortisseur doit étre égale au quart du poids

du véhicule, puisque celui-ci a quatre roues, et que son poids est également

réparti sur les quatre roues. En outre, la force pressante F dans un amortisseur
s’écrit :

F=PxS,
ou P est la pression du gaz dans 1I’amortisseur.
On en déduit :

[ COURS

INTERROS
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L’ application numérique donne :

_ 500x 10

T 4x5x1074
Il faut faire attention a la conversion des centimetres carré en metres carré :
1em? =104 m?2 (il y dix mille centimetres carré dans un metre carré).

=2.5 x 10° Pa &~ 25 atm.

m Enceinte indilatable | e |
Lycée Sainte-Genevieve, Versailles

n A I’équilibre thermique, la température de tout le systéme est uniforme,
donc la température du gaz dans le réservoir est égale a la température
des parois du réservoir, donc T = 6.

H On lit dans le tableau que plus la température est élevée, plus la pression
est grande.

a On reporte ci-dessous le tableau et les résultats.

6(en°C) 0 100 —40 150
Pression P du gaz (en bars) 0,92 1,25 0,78 1,42
T +273,15 297 | 298 | 299 | 298
P
T +273,15°C .
n On constate que le quotient Ll est indépendant (aux er-

reurs de mesure pres) de la température et de la pression.

EYJ Ectatement d’un ballon de baudruche O

Lycée du Parc, Lyon
u Retrouvez le corrigé de cet exercice en vidéo avec

n Il s’agit de déterminer la pression a laquelle le ballon va éclater. En
utilisant le graphe donné dans 1’énoncé, cela nous fournira 1’altitude cor-
respondante.

Puisque I’on suppose la température constante, on peut utiliser la loi de
Boyle-Mariotte, qui relie la pression P et le volume V du ballon. Le
produit P x V est constant, donc :

gnr3 X P = constante.
) . 4 .
Par conséquent, puisque gn est une constante, nous pouvons également
écrire :
3 x P = constante.
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La valeur de la constante est déterminée par le rayon initial r¢ du ballon, /\
et par la pression au niveau de la mer, que I’on peut lire sur le graphe, et
qui vaut Pym = 1,01 x 10° Pa.

Nous avons ainsi :

r3xP=r3xPatm,

COURS

donc la pression critique P. pour laquelle le ballon éclate (quand r = r)

est donnée par :
3
o
Pe = Patm (_) .
re

L’ application numérique donne :

.

5 10’ 4
P. =1,01 x 10° % T = 2,1 x 10" Pa.

INTERROS

On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat. On lit sur le graphe
que cette pression critique est atteinte a I’altitude z. = 10,7 km.

120 000
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Pression (Pa)

Altitude z (km)

E Nous savons que le produit P x V croit lorsque la température croft.
Puisque la température décroit au fur et a mesure que 1’on s’éleve dans
I’atmosphere, a I’altitude z., le produit PV estinférieur a la valeur qu’on
lui a supposée a la question précédente. La pression P étant fixée, pour
une altitude donnée, et donnée par la lecture du graphe, on en déduit que
le ballon a un volume inférieur a celui inféré a la question précédente,
donc un rayon inférieur au rayon critique : a I’altitude z. il n’a pas encore
éclaté, et il éclatera a une altitude supérieure a z..



Autonomie d’un plongeur — v. 1.0
12 juillet 2019 — Chapitre 3 page 92 —  #102

© Enoncé ‘

m Autonomie d’un plongeur 075
Lycée Michel Montaigne, Bordeaux

n On écrit la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre le point A (a
la surface) et le point B (au niveau du plongeur). Elle s’écrit :
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Pp— Py =pxgxh.
Or Pp = P est la pression recherchée, et le point A est au contact de
I’atmosphere, donc P4 = Pym. Nous pouvons ainsi écrire :

P = Pym+p x g Xxh.

P

atm
surface A

Application numérique :

P =101325+1,0 x 10° x 9,8 x 15 =2,5 x 10’ Pa.
On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat.

n On néglige la variation de température du gaz entre la bouteille et les
poumons du plongeur. On applique donc la loi de Boyle-Mariotte qui
s’écrit ici :

PyxVi=PxV
car lorsque le gaz est dans la bouteille ot il occupe le volume V; (recher-
ché), il est a la pression Py, et lorsqu’il se trouve dans les poumons du
plongeur, ol il occupe un volume V/, il se trouve en équilibre de pression
avec I’eau environnante, a la pression P. Nous avons donc :

_PxV
1= Py
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Application numérique : /\

_2,5x105x1

Vi = =1,25x 1072 L.

200 x 10°

Etant donné que nous avons gardé le volume v en litres, nous obtenons
le volume vy également en litres.

COURS

a Le nombre total d’inspirations que le plongeur peut réaliser est donné
par :
vo 10
v 1,25 x 1072
n La durée totale que peut passer le plongeur sous 1’eau est donc :
Tiot =n x T =1600s ~ 26 min.

On notera que le résultat devrait &tre arrondi a 27 et non 26 minutes.
Toutefois, comme on cherche a donner une valeur maximale, il convient
exceptionnellement de donner la valeur a deux chiffres significatifs im-
médiatement inférieure. Compter sur 27 minutes d’autonomie pourrait
se révéler dangereux pour le plongeur.

n= = 800 inspirations.

.

INTERROS

H 11 suffit de répéter les applications numériques de chacune des questions,
en utilisant la pression P’ qui régne a la profondeur 2/ = 30 m. Nous
avons, en rassemblant les résultats des questions précédentes :

Py x vg
/
ot =T P xuv
La nouvelle pression est :
P’ =101325+41,0 x 10* x 9,8 x 30 = 4,0 x 10° Pa
et I’autonomie vaut donc :
2,0 x 107 x 10
=2X —————— =1000s~ 16 min.
o = =X 0% 105 x 1 b
L’autonomie décroit lorsque la profondeur de la plongée augmente.
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m Force sur une éprouvette ‘ epﬁ'}‘(’)"cé ‘
Lycée Louis Le Grand, Paris

n On applique la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre un point B
situé a la surface de 1’eau de la cuve, et un point A a la surface de I’eau
dans I’éprouvette. On a ainsi :

Pp— Py =pxgxh.

Le point A est en contact avec 1’air de 1’éprouvette. Il se trouve donc a la
pression P avec P4 = P.De la méme maniere, le point B est en contact
avec ’atmosphere et se trouve donc a la pression atmosphérique :

Pp = Pym.
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Nous avons donc en définitive :

P = Pym — p X g X h.

Application numérique :

P =101325—1,0 x 10> x 9,8 x 0,15 = 9,99 x 10* Pa.

La pression atmosphérique est donnée avec six chiffres significatifs, mais
on n’a que deux chiffres significatifs pour les autres données de 1’énoncé,
donc la différence p x g x h est précise jusqu’au chiffre des centaines.
On donne donc un résultat précis a la centaine de pascals pres, c.-a-d.
avec trois chiffres significatifs.

Les forces exercées sur le systeme « éprouvette » sont représentées sur
la figure ci-dessous.

e
2

Ces forces sont :

* Le poids P de I’éprouvette, vertical et dirigé vers le bas.

« La force F exercée par I’opérateur, que nous décrirons plus en détail
apres.

* La force pressante 17"1 exercée par I’air du laboratoire sur le fond de
I’éprouvette. Celle-ci est verticale et dirigée vers le bas.

 La force pressante 17"2 exercée par 1’air de I’éprouvette sur le fond de
celle-ci. Elle est verticale et dirigée vers le haut.

* Les forces pressantes exercées sur le corps principale de I’éprouvette.
Celles-ci ne sont pas représentées sur la figure, et elles se compensent
par symétrie : leur somme vectorielle est nulle.
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a Le systeme étant au repos, la somme vectorielle des forces qui s’ exercent /\
sur lui est nulle. Puisque les forces 13, 17"1 et 17"2 sont verticales, F est
nécessairement verticale. En outre, puisque P < Pyiy, nous voyons que
17’1 + 17"2 est dirigée vers le bas, donc a fortiori P + 17"1 + ﬁz est gussi
dirigée vers le bas. On en déduit, ce qui est assez intuitif, que F est
dirigée vers le haut. En projetant sur un axe vertical, nous pouvons écrire
la relation suivante sur les grandeurs des forces :

COURS

F+F,—P—F =0 soit: F=P+ F — F,.

.

Le poids P de I’éprouvette est donné par P = mg. La force pressante F
est donnée par le produit de la pression atmosphérique et de la surface
du fond de I’éprouvette :

(72

=

17 = g X xrl. o

) L

De la méme maniere nous avons pour F; : E
_ 2
F, =P xnr-.

En substituant ces valeurs dans 1’expression de F', nous avons :

F =mg+ Pym X ar? — P xnr? = mg + nrz(Patm — P).

On peut substituer la parenthese de cette derniere expression parce que
nous avons obtenu a la premiere question :
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F =mg—|—7tr2p Xgxh=(m —|—7tr2h,o)g.

Nous notons ici que le deuxieme terme de la parenthese est égal au vo-
lume du cylindre d’eau dans I’éprouvette (base 7> et hauteur /) multi-
plié par la masse volumique de ’eau : c’est la masse de 1’eau contenue
dans I’éprouvette.

Application numérique :

F = [0,1247 x (8x 1072 x 0,15 x 10°] x 9,8
= 1,5N.

L’ opérateur doit exercer une force de 1,5 N sur I’éprouvette.





