Devoirs surveillés DS5 - SVF MF/EM Physique : PC

Physique : DS5 — Savoir Faire

Les schémas (donnés ou non) devront étre (re)tracés sur vos copies avec soin. Les schémas auront des points attitrés

pour chaque question. Il faut savoir étre rapide, précis et propre.

I) Force et centre de poussée (/4)
Calculer la force exercée par un fluide sur une paroi plane dans le cas d’une séparation eau/air. En déduire le centre

de poussée. (On placera lorigine au sommet de la paroi).

La définition de la force de pression nous permet d’écrire :
~——paroi

-

Fequoair = ff (Pa + pgh)dS u—x) h N N
Mes ds dF

Foo =ﬂ —P,dSw, _
alr—-eau ves a X Pa+pgh—/ \—Pa

D’ou la force totale subie par la paroi plane :

H
ﬁ:f pghdsang pgh Ldh
MEeS 0

Y

N y

L = largeur de la paroi
H = hauteur de la paroi fluide au repos

| .
F= EngH2 u, oll {

Le centre de poussée C est le point d’application de la force que I'on peut définir

ainsi :

H
Wﬁ:f AV (M)
0

1 H__ _ (H H
=huy A EngHZ u, = f OM A dF =f hu, A pgh Ldhu, =f pgh? Ldh(—u3)
0 0 0

Le point d’application de la force de poussée se situe au § de la hauteur (é en partant du sol). En effet la force élémentaire

. . . H
augmente avec la profondeur, il est donc normal d’avoir le centre de poussée en dessous de >

1) Couette plan (/4)
Apres avoir rappelé les hypothéses d’un écoulement de Couette plan, retrowver la loi de la vitesse dans un écoulement

type Couette plan. Puis calculer la force surfacique exercée par la plaque supérieure sur le fluide.
l\:

N N U =UT,

Le systéme étudié est invariant par translation selon (Oz). Une plaque entrainée & la vitesse U=u u, entraine une
couche de fluide, d’épaisseur uniforme h. Aucune force n’est appliquée au fluide, qui est seulement soumis a l'action de la
pesanteur et de la plaque. On se place en régime stationnaire. On cherche une solution de ’équation de Navier-Stokes sous
la forme : ¥ = v(x,y,t) Uy.

av
Ecoulement incompressible : 6_; =0=v, = v, (y)

. . vy
Ecoulement stationnaire : T =0

L’équation de Navier-Stokes :
oV, - — —
n E+(v.grad)v =f,—gradp+nAv

se simplifie en :
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ov, _, . 0%v, _,
:uvx.guxz—uguy—gradp+n a—yzux
=0
op 0%v,
0=—-—— 1
ax+“ dy? @
=1 0= ) -2 =-pg=>py) = —ugy + f(x)
= 3y ng ayl, ’

0=-2 (6.)
= —_-— = = x,
9z p=pXxYy
Or le systéme présente une invariance par translation selon (Ox) :

=p() = —ugy + cste=p(y) = —ugy +p(0)
Done (1) se résout :

Le fluide étant visqueux (réel) :

0
S S Y
vy(h) =Ah+B=U :E h x
D’ou la force exercée par le fluide sur la plaque :
i avx_, T]SU .
Ffluide—)plaqug = _T]Sgux = _T u,

1) Poiseuille (/6)
Apreés avoir rappelé les hypothéses d’un écoulement de Poiseuille, retrouver la loi de la vitesse dans un écoulement

type Poiseuille cylindrique. En déduire la loi de Hagen-Poiseuille.

plx=0)=pe

=i

L’écoulement de Poiseuille correspond a 1’écoulement d’un fluide réel a l'intérieur d’une conduite cylindrique de rayon
R. L’axe de symétrie de révolution de la conduite est (Oz). Pour forcer le liquide a s’écouler, un opérateur impose :

=p(0
{ps pr(l{))(gpe avec Ap = p, —ps >0
Hypotheses :
Ecoulement incompressible
Ecoulement stationnaire
pesanteur négligée

. _ 10/ ov,

v(M,t) = v(Nu, = v, = ;a<r W)
L’équation de NS se simplifie en :

0 6p+ 10/ 0v,
ov(r) _, —— 10 ( 0vy\_, - T ox n?ﬁ( W)
e = moradp o (g m T
9 Y
Donc p ne dépend que de x et v dépend que de r donc :
dp 16(dvx) FGo) = G
dx_nrarrdr eF) =60

Comme z et r sont deux variables indépendantes, chacune de ces deux fonctions est nécessairement égale a une constante,

indépendante de r et de x, que nous notons K :

P _ K —p) = Kx + B
1= K =p() =Kx

. p(0) =p, Ds — De
or: {p(L) =p, ) L

D’ou :

16(dvx)_ Ap a(dvx)_ Ap
nrarrdr - L<:>6rr - r
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dv, Apr?
>__T_4c
"o - Tzt

dv, Ap r C

= dr nL 2
Apr?
SV = —ﬁz-l' CLTl(T) +D
Or Ln(r) diverge en r=0 donc C=0 d’ou :
Apr?
Uy = — ﬁz +D

Les parois étant immobiles :
A A
v(R) = 0 = v, = —ﬁ(ﬂ _RY) = B(r) = ﬁ(m T

Le profil des vitesses est le suivant :

\\\'\\'\\\\\\F‘ TONEEENNNNANNNNNN

—.__U(r)

—— "

R Y
Pour retrouver la loi de Hagen-Poiseuille, calculons le débit volumique du fluide dans 1’écoulement de Poiseuille :

D, —-Uv ds = -U—(Rz—rz) rdrdd
couronne

cylindrique
Ap R? R* _ I R*
D,=—2n(R*———
©"4nL”<2 1) 24
On fait ’analogie avec la loi d’ohm en électrocinétique :
I—U D—Ap U Ry, = résist hydrauli D—Ap—ﬂR4A ‘R—SnL
=2 « "SR, ou R, = résistance hydraulique = " =R 8l p ou n= g

IV) Fusée (/6)
Dans le cas d’un systéme type fusée, démontrer que la force d’éjection des gaz peut s’écrire : —Dp, i ot U est la vitesse

des gaz par rapport d la fusée.

On va effectuer un bilan de quantité de mouvement sur le systéme fermé formé de ) )
partie commune partie commune
la fusée (carénage) et de ses gaz. Cependant, ici le systéme est non stationnaire car
il n’y a pas d’entrée de gaz. (Ici on simplifie le calcul en ne tenant pas compte dans
dm

le systeme des gaz échappés a t que l'on retrouvera a t+dt).
P, (®) = [my +my(D]o(8)
Pz, (t + dt) = [my +mgy(t + d]B(t + db) + dm(@ + B(t + dt)) PPN i W
=g/ (t +dt) —pg/(t) = [my +my(t) — Dyd)| (B + dD) + Dpdt (i + ¥ + dD) — [my + my ()]
:pzf(t +dt) — pzf(t) = (mf + mg(t)) dv + D,,dt u

Dt (mf + mg(t)) + D, U= Fe,c,t = [mf + mg(t)]

Que 'on réécrit sous la forme suivante :
dv 5 R
(mf + mg(t)) i —D,, u+ [mf + mg(t)]g
Ainsi on peut interpréter ce résultat au PFD appliqué au systeme fermé de masse my + mgy(t) (ici variable) soumis aux

forces de pesanteur et de poussée : —D,, U

V) Montrer que le champ de Hall dans un ruban o effet Hall de section rectangulaire vaut E'; =—%AB (/4)
Leffet Hall a été découvert par Edwin Herbert Hall (1855-1938) en 1879, lors de
sa these de doctorat. On étudie ici le modele classique qui permet d’expliquer cet effet. | 7

On considere un ruban conducteur, de section rectangulaire de largeur a et d’épaisseur

b (dans la direction perpendiculaire au schéma). Un courant d’intensité I le parcourt

et on soumet ’ensemble & un champ magnétique perpendiculaire au ruban. X
B
On suppose que les porteurs de charges sont des électrons : ils sont animés d’un el
' = —evaB

mouvement rectiligne de vitesse ¥ dans le sens opposé & I par définition du sens
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conventionnel du courant.

Quand on applique le champ magnétique, les électrons subissent la force d’origine magnétique qui dévie leur
trajectoire. Les électrons ont donc tendance a s’accumuler sur la face 1 de la plaque de métal créant une accumulation de
charges négatives de ce c6té et une accumulation de charges positives de 'autre. Il y a apparition d’un champ électrique
E; liée a ce déséquilibre.

Les électrons subissent alors ’action conjuguée de deux forces :

- L’une magnétique : F,, = —e ¥ A B
- L’autre électrique : f; = —e E;

Tant que le module de Fy est inférieur au module F,,, la force résultante est dans le sens de la force magnétique et les
électrons sont toujours déviés dans le méme sens que précédemment ce qui va donc augmenter Ey. Le systéme va donc
tendre vers un régime permanent tel que : ﬁ';{ + f; + FO) + E; =0

Ainsi sur (Oy) on obtient : E, = -7 A B

VI) Calculer le champ E puis le potentiel V créé en tout point de l’espace par un fil rectiligne chargé
uniformément. (/6)

La distribution de charges, source du champ électrostatique est un fil infini
chargé uniformément. On note A la densité linéique de charge.

e  Choix d'un repérage adapté

Ici le repérage cylindrique est le mieux adapté a la situation.
Les coordonnées cylindriques d'un point M de l'espace sont (r,0,z)

e Etude des symétries et des antisymétries
Les plans (M, u,, ug)et (M, u;,u,) sont des plans de symétrie pour la distribution
de charges, donc le champ électrique en M s'éerit : m =E(r,0,2z)u;

e Etude des invariances

La distribution est invariante par rotation autour de l'axe (Oz) et translation selon (Oz), donc le champ électrique

ne dépend que de r en valeur :
E(M) = E() %

De méme le potentiel V ne dépend que de r, V(M) =V(r).

e Choix d'une surface de Gauss et utilisation du théoreme

On construit la surface de Gauss en limitant le cylindre d'axe (Oz) & un trongon de hauteur h, sa surface latérale

2ae éunie avec les deux surfaces transversales 2,.,, qui sont les disques de rayon r d'axe (Oz) constituent une surface
fermée, qui convient comme surface de Gauss 2. Le flux de E sortant des surface transversales est nul puisque leur normale
est selon U,; et le champ est partout radial.

Le théoreme de Gauss mene a :

#ﬁ.ﬁ=ﬂ E(r)u_r’.dSu_r’+ff E(D)u,.dS u,
5 Zlat

Ztran

- — s — Qint lh’
S P EAS = E(Du,.dSu, = E(r).2zrh = =—
Jat % %
Py
SEM) = 2 megyT Ur

e (Calcul du potentiel électrostatique
On calcule le potentiel électrostatique V(r) en intégrant :

dV = —-Edr =V(r) = —%ln(r) + K K est la constante d'intégration. Finalement :
0

T
V(r) = - In (r_> avecV(ry) =0

27gy 0

Laurent Pietri ~4~ Lycée Joffre - Montpellier



	,,,,𝐹.-𝑒𝑎𝑢→𝑎𝑖𝑟.=,𝑀∈𝑆--,,𝑃-𝑎.+𝜌𝑔ℎ.𝑑𝑆 ,,𝑢-𝑥...-,,𝐹.-𝑎𝑖𝑟→𝑒𝑎𝑢.=,𝑀∈𝑆--−,𝑃-𝑎.𝑑𝑆 ,,𝑢-𝑥.....
	D’où la force totale subie par la paroi plane :
	( ,𝐸,𝑀..=,(-2(,(-0.𝑟.,,𝑢-𝑟..

