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Etats de la matiére

Quand la matiere passe d'un €tat a un autre on dit qu'il y a un
changement d'état. Exemple : L’eau peut etre un solide (glace), un
liquide (mer), un gaz (vapeur)

Aspect macroscopique

Un solide a une forme propre.
Pour modifier cette forme, 1l faut
exercer des forces importantes.
Son volume est donc
pratiquement invariable.
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Etats de la matiére

Quand la matiere passe d'un €tat a un autre on dit qu'il y a un
changement d'état. Exemple : L’eau peut etre un solide (glace), un
liquide (mer), un gaz (vapeur)

Aspect macroscopique

Un liquide n’a pas de forme propre. Il ¢pouse exactement la forme du
récipient qui le contient. Il posséde une surface libre qui limite son
volume vers le haut. Comme

pour le solide, ce volume est pratiquement invariable.
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Etats de la matiére

Quand la matiere passe d'un €tat a un autre on dit qu'il y a un
changement d'¢tat. Exemple : L’eau peut etre un solide (glace), un

liquide (mer), un gaz (vapeur)

Aspect macroscopique

Un gaz n’a ni1 forme propre ni
volume propre. Il occupe tout le
volume disponible, aussi grand
soit-1l. Un gaz est donc
expansible et compressible.

Thermodynamique

Gas
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Etats de la matiére

Les liquides et les gaz sont des fluides

Le fluide parfait

Un fluide réel, surtout un liquide, oppose une certaine résistance a
I’écoulement : les particules glissent en frottant les unes sur les autres.

Frottement moléculaire dans le Sens de 1’écoulement des
sens inverse du déplacement particules

Le parametre physique qu traduit I’existence de
ces frottements s’appelle la viscosité. Il est la
cause d’une perte d’€nergie durant I’¢coulement.
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Etats de la matiére

Les liquides et les gaz sont des fluides

Le fluide parfait

Un fluide réel, surtout un liquide, oppose une certaine résistance a
I’écoulement : les particules glissent en frottant les unes sur les autres.

, . —
Frottement moléculaire dans le Sens de 1’écoulement des
sens inverse du déplacement particules
<
Le parametre physique qui traduit ’existence de ces frottements s’appelle la
viscosité. Il est la cause d’une perte d’énergie durant I’écoulement.

Un fluide parfait est un fluide non visqueux (écoulement sans frottement).
C’est bien slir un cas i1deal

Dans un fluide en équilibre, 11 n’y a pas de forces de viscosité : la statique
des fluides parfaits est €équivalente a celle des fluides reels.
Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Notion de pression

Forces pressantes agissant

. En franchissant le trou, I’eau s’écoule
sur des portions de surface

. ) . erpendiculairement a la paroi.
immergées dans un fluide. petp P

La force pressante exercée par un fluide en équilibre sur un élément de
surface quelconque est normale a cet élement.
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Notion de pression

S1 la force pressante F est normale a la
surface  pressée S et  s’exerce
uniformément en chaque point de cette [ /
surface, la pression s’exprime comme /2 /

La pression est une grandeur scalaire.

p s’appelle aussi “pression hydrostatique™.
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Notion de pression

Unités de mesure de la pression :

* Unité légale : le Pascal 1Pa = 1 Newton / m?

(équivalente a une masse de 100 g sur une surface de 1 m2, donc tres
petite)

* Un multple: le bar: 1bar=10° Pascal (1mb=1hP2)

e Autres unités :

le mm Hg : I mm Hg = 133,3 Pa
Iatmosphere : 1 atm = 101325 Pa = 1013,25 mb = 760 mm
Hg

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Notion de pression

Masse volumique d’un fluide

Un échantillon de fluide homogene de masse m et occupant un volume

V possede la masse volumique m

P=—  Enkg/m’
vV
Dépendance en pression et en température :

* Liquide (incompressible) : o ne dépend pratiquement que de la température T.
En général, o diminue lorsque T augmente, puisque V augmente avec T

* Gaz:pdépend de T et de la pression p.

[’équation des gaz parfaits PV = nRT associée a celle de la masse m = nM donne

o augmente quand p augmente et diminue lorsque T augmente.

m=MpOC£
V. RT T

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)
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Statique des fluides

Densité

* Liquide ou solide : quotient de la masse d’un volume V d’un corps a
T sur la masse d'un méme volume d’eau a 4°C.

0

Pr,0

e (Gaz:la référence est 'air dans les mémes conditions de
température et de pression

gaz
pair (T’p)

densité indépendante de T et p

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Quelques expériences simples

Capsule manométrique pour mesurer la pression dans un liquide

C’est un appareil qui permet de mesurer la pression dans les
liquides. Il est composé d’un tube en U dans lequel se trouve un
liquide coloré, d’'un tube relié a une capsule manométrique. C’est
une petite boite sur laquelle est mise une membrane qui se
déforme avec la pression.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

A ||

? i - " B
o
- ! U

La pression ne dépend |7, pression augmente | A profondeur

pas de l'orientation de |,vec  1Ia profondeur |identique, la pression

la capsule d’immersion. augmente avec la masse
volumique.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Le principe fondamental

Dans un fluide de masse volumique

F 0, isolons un petit cylindre de
A‘ \ hauteur AB = h, et de surface de
. : base s. Le fluide est en équilibre,
fL_’ -~ h donc la somme des forces appliquées
v a ce cylindre est nulle. Ces forces
f?; IITé sont : le poids mg, et les forces

pressantes sur chacune des faces.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Le principe fondamental

£, SF =0

ext

fi—= 1A | P+Fi+Fs=0

c | mg g+Fa+F5=0
m mg+ra+rea=
f, " mg
soit, apres projection sur la verticale, mg+ 1,
Thermodynamique

I'équilibre du cylindre se traduit par

~F, =0

M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides

Le principe fondamental

mg+F,-F,=0
—
f,w Or F =pS e Fy=p,S
A
fT;’ P h pa €t pp €tant les pressions existant
L respectivement au sommet et a la base du
1 — cylindre.
fol'm
B & Deplus m=p.V=p.S.h

On obtient ainsi la relation trés importante : ~ p, — p, = p.g.h

La pression augmente donc avec la profondeur.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Conséquences du principe fondamental

Tous les points d’'un méme fluide situés dans un méme plan horizontal
sont a la méme pression, et ce quelle que soit la forme du récipient.

La surface libre d’un liquide, qui est le lieu des
points a la méme pression (vide ou pression

atmosphérique), est un plan horizontal, et ce
quelle que soit la forme du récipient.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Autre expression du principe fondamental :

A
t Soit dans un fluide un volume de hauteur h et
de surface de base S :
Py =DPs+p.8N
BV
s’ccrit auss pS=p,S+p.ghS=p,S+mg

La pression en B est égale a celle existant en A augmentée
du poids de la colonne de fluide de hauteur h et de section
égale a 'unité de surface (1 m2).

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Application aux gaz : la pression atmosphérique

Existence de la pression atmosphérique :

\\._ Ve /
&, LLa membrane n’est pas déformée quand ses deux faces

.T TV sont en contact avec l'air atmosphérique.

" | S1 on rarétie Iair qui baigne sa face interne, la membrane
g . , .
f‘I fi se creuse, mettant ainsi en évidence la force pressante que
a < b o

I’air continue d’exercer sur sa face externe.

Cependant la masse volumique d’'un gaz n’est pas constante. Le principe
fondamental ne peut plus s’y appliquer entre deux niveaux quelconques, mais
seulement sur de tres faibles hauteurs. On montre que la pression dans le gaz
augmente avec la profondeur, mais pas en suivant une loi linéaire comme
dans un liquide

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides
Application aux gaz : la pression atmosphérique

Existence de la pression atmosphérique :

\\_ ’ ’
s LLa membrane n’est pas déformée quand ses deux faces

TV sont en contact avec l'air atmosphérique.
| | Si on raréfie lair qui baigne sa face interne, la membrane

4 . , .
‘1 se creuse, mettant ainsi en évidence la force pressante que
2 f, . 4 ’air continue d’exercer sur sa face externe.

4

La propriété vue pour les liquides est encore vraie pour un gaz :

La pression atmosphérique au niveau du sol est égale au poids de la
colonne d’air contenu dans un volume de surface de base égale a
Punité (1 m2) et de hauteur treés grande (100 km).

La pression atmosphérique au sol vaut en moyenne 1013 mb (1 atmosphere)
et subit des variations notables selon le climat

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Pression en un point quelconque de Patmosphere : A

Expression différentielle du principe fondamental :

Sil’on oriente vers le haut un axe vertical Oz, et que 'on —+ ztdz
considere une différence de niveaux comprise entre les p
altitudes z et z + dz, la variation de pression (négative) : |
dp = p(z+dz)- p(z) =-p(2)g(2)dz
O

Hypotheéses —

* L’air obéit a la lot des gaz partaits (pV = nRT).

* Latempérature T de Iair ne varie pas avec laltitude (atmosphere isotherme
a To = 273 K).

* L’accélération de la pesanteur g est constante (vraia 1% pres jusqu’a h = 30

k)

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Pression en un point quelconque de Patmosphere :

Expression différentielle du principe fondamental :

pV =nRT
m RT RT

avecn=m /Mdonne pP=——"T"=p0——

MV M

avec
V : volume de gaz a la pression p ;

M = 29 g: masse molaire ;

T = 273 K : température ;

R = 8,32 S.I. : constante des gaz partaits ;
o : masse volumique).

Thermodynamique

- z+dz

M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides

Pression en un point quelconque de Patmosphere : A
Expression différentielle du principe fondamental :
dp =—-pgdz donne b I ztdz
dp Mg _dz 1.
= —2dz= v
p  RT H
Avec H = E ~ 8km
Mg 4 O

Soit

p
fd_p B %:ln( P ) —i=>p(z)=patmeXp(—i)
P, P 0 H patm H H

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides

Pression absolue dans un liquide :

Placons la membrane de la capsule manométrique sur

. la surface libre d’un liquide de fagon que sa face

atmosphérique  externe , en contact avec le liguide, soit confondue avec

une portion de cette surface. La membrane ne subit
aucune déformation, donc ses deux faces sont 2a la

meme pression :

La pression a la surface libre d’un liquide exposé a
v I’air est égale a la pression atmosphérique.

Il s’ensuit qu’a la profondeur h sous la surface du liquide, la pression est
P = Pam * P8H

p sappelle “pression absolue” (ogh est la pression manométrique ou
hydrostatique). p augmente d’environ 1 atmosphere tous les 10 m.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides
Théoréme de Pascal (1628-1662) ::

h¢A- Pa | h¢A~ PAtAp
v B+ Ps v Be PptAp

Soit dans un liquide homogene deux points quelconques A et B, distants
verticalement de la profondeur h. La différence de pression entre eux est pgh.
Augmentons, par un procédé approprié, la pression en A de la quantité Ap :
comme le liquide est pratiquement incompressible, cette variation de pression
ne modifie pas son volume : la  masse volumique g et, par conséquent, la
quantité pgh, restent inchangés. 11 s’ensuit que la pression en B augmente ausst
de Ap. D’ou I’énoncé du théoreme :

Tout liquide en équilibre transmet intégralement et en tous ses points
une variation de pression imposée en ’'un quelconque de ces points.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides
Théoréme de Pascal (1628-1662) ::

Application : vérin hydraulique

La force exercée sur le petit piston “ L-]

crée une surpression qui est
intégralement transmise au gros
piston. Le rapport des forces est égal
au rapport des surfaces des cylindres
correspondants : la force engendrée
dans le gros piston peut étre tres
importante et permet de soulever des
charges tres lourdes.

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



Statique des fluides
Théoréme d’Archimede (250 ans avant JC) :

Soit un objet cubique de volume V et de X ]

masse volumique @ immergé dans un h, A
. . Po |
fluide de masse volumique g, B

Les forces qui s’exercent sur cet objet sont XJT—/

* Le poids P de norme oVg;

* Des forces de pression hydrostatique sur les parois horizontales
de objet (résultante nulle sur les parois verticales) :

f.=S (P oo T ,Oogha) descendante sur la face supérieure Sa ;

f,=S ( P, +p, ghb) ascendante sur la face inférieure Sb, et

avec tb > fa .
Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides

Théoréme d’Archimede (250 ans avant JC) : S
, . . 4 \____/
La résultante des forces de pression verticales est rh A ﬁ A
donc ascendante et a pour norme hy h Po $ h
7 p : ______

A=fb_fa=SpOg(hb_ha)=pOVg \—u.;/

La quantité o,V représente la masse du fluide qui occupe le méme
volume que Pobjet. L’objet a désormais un poids apparent , de norme

Papp = (p_pO)Vg

La poussée exercée sur un objet par un fluide en équilibre est égale au
poids du fluide déplacé. Elle est de sens opposé au poids et son support
passe par le centre de gravité du fluide déplacé. On peut considérer que
le point d’application de cette poussée est au centre de gravité du fluide
déplacé (ce point est appelé centre de poussée).

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides

Mesure des pressions:

* Manometres dans le cas général.
* Barometres 5’1l s’agit de mesurer la pression atmosphérique.

Le baromeétre de Torricelli (ou barometre a mercure, 1643)

b

Dans la colonne de mercure on a: Pi—DPy=pP gh

vide —

Or p, = 0, et d’apres le principe de 'hydrostatique p; = patm. TRP
h
=~ Pam = pHggh ct h= P
pHgg Pt Y P1

Puisque ~ 13600 kg/m3 , la pression atmosphérique

normale (1 atm =1,013 105 Pa) correspond a une hauteur
De colonne de mercure

5
h = 1013%10 =0.76m =760mm

13600 x9.81

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides
Mesure des pressions:

* Manometres dans le cas général.
* Barometres 5’1l s’agit de mesurer la pression atmosphérique.

Le baromeétre de Torricelli (ou baromeétre a mercure, 1643)

5
h= 1013x10 =0.76m =760mm i

" 13600x9.81 vide — .

--11’0

La pression de 1 atm correspond donc a 760 mm Hg.
h

* Remarque 1: On utilise souvent en médecine le Torr

qui correspond a Imm Hg. Ptn M

* Remarque 2 : Si on remplagait la colonne de mercure

par une colonne d’eau (masse volumique
omzo = 1000 kg/m3), celle-ci aurait une hauteur

5
- 1.013x10 —10m

1000 x9.81
Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)




Statique des fluides

Le manomeétre a liquide A e
Tube en U contenant un liquide de masse h
volumique p connue (eau, huile, ou mercure P
pour pressions ¢levées) Mesure de la B

________ Y

pression p d’un gaz ou d’un autre liquide
(non miscible avec celui du tube).

[ ouverture A du tube est a la pression p,q,, Vautre a la pression p. Il
s’agit d’exprimer p en fonction de h :

A I'imtérieur du liquide, le point B est a la pression p.
Pp=Pa=pP8h=p=p,,pP8h
La grandeur pgh s’appelle la pression manométrique ou pression de jauge

APPLICATIONS: Mesure de la pression des pneus; Mesure de la tension
artérielle

Thermodynamique M. El Morsli (Ph.D)



