
Hydrostatique et Cinématique



Expérience de Torricelli (1644) 

Le baromètre de Torricelli 

Hauteur de la colonne de mercure : 76 cm 



Evangelista Torricelli  
(1608-1647) 

Blaise Pascal  
(1623-1662) 

Expérience avec du mercure :  
76 cm 

Expérience avec du vin (Rouen, 1646) : 
tube de verre de 15 m rempli de vin  
et renversé dans un baquet 
=> 10,4 m mesuré 



la pression d’un liquide au fond d'un récipient 
est indépendante de sa forme 

Le « paradoxe » de Stevin (1586) :  

Simon Stevin 
(1548-1620) 

ingénieur flamand 



inventée avec la seringue par Blaise Pascal 
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Presse hydraulique 



Force exercée par l’eau sur le barrage ? 
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F = (p − p0)dzL0

h
∫

€ 

F = L ρgzdz
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F ≈ 5.107NPour un barrage de 100 m de long retenant 10 m d’eau :   
 

€ 

F = ρgLh2 /2

Poids nécessaire du barrage :     
     avec µ ≈ 0,2 coefficient de friction solide  

 

€ 

P = F /µ = ρgLh2 /(2µ) ≈ 3.108N

Volume de béton nécessaire :     
    avec ρb ≈ 3.103 kg/m3 masse volumique du béton 
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V = (ρ /ρb )Lh
2 /(2µ) ≈104m3
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Cas du barrage poids 
 

Dimensionnement des barrages et digues 



 
Rectangulaire ?  
       Largeur nécessaire : 
 
Mais risque de basculement 
 
=> Triangulaire  
       Largeur nécessaire :  
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l =V /(Lh) = (ρ /ρb )h /(2µ) ≈ h ≈10m
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l = 2V /(Lh) ≈ 2h ≈ 20m
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Forme du barrage ? 



Dimension du barrage : 123 m de haut et 125 m de large au pied (sur 600 m de long) 
 
Retenue d’eau : 1 272 millions de m3 

Le barrage en terre du Lac de Serre-Ponçon (Hautes-Alpes) construit en 1957-59 



Notion de « poids apparent » pour un objet dans un fluide 
 

Papp = P - FA 
 C’est le poids diminué de la 

poussée d’Archimède 

Thermomètre de Torricelli 

Archimède 
Physicien et mathématicien grec 

(287-212 av. J.C.) 
“Traité des corps flottants” 

La force d’Archimède FA correspond à l’intégrale des forces de pression 
exercée sur un objet par le (ou les) fluide(s) qui le baigne(nt) 
 

2. Force (poussée) d’Archimède 

!
FA = − pd

!
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!
FA = −M fluide(s) déplacé(s)
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« La force (poussée) d’Archimède est égale et opposée au poids du fluide déplacé » 



Flottaison et stabilité des bateaux 

2 points importants : 
- Point d’application du poids : centre de gravité 
-  Point d’application de la poussée d’Archimède : centre de poussée 

     ou centre de carène  

Centre de gravité au-dessous du centre de carène : 
condition suffisante de stabilité, mais pas condition nécessaire de stabilité  

stable sauf si trop de gite!  stable 
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Figura 3.1: Traiettorie lagrangiane per due particelle fluide A e B e descrizione euleriana
nel punto P .

nel descrivere tutte le funzioni rA(t), rB(t), ..... per tutte le particelle fluide del sistema
in esame. Nel secondo caso, al contrario si considera ogni punto P fisso nello spazio e si
descrive la variazione nel tempo delle grandezze. In particolare dalla figura 3.1 si nota
che la particella A passa per P al tempo t mentre la particella B ci passa al tempo t+∆t
risultando uP (t) = uA(t) e uP (t + ∆t) = uB(t + ∆t).

La descrizione del moto delle singole particelle fluide viene detta descrizione lagran-
giana mentre l’altra descrizione euleriana. Generalmente, essendo impossibile identificare
le singole particelle fluide in un flusso, la descrizione lagrangiana non viene praticamente
mai utilizzata anche se dal punto di vista teorico ha il vantaggio di fornire delle espressioni
di più immediata comprensione per molte grandezze fluidodinamiche.

3.2 traiettorie, linee di corrente e streaklines

Nella sezione precedente abbiamo parlato di traiettoria di una particella fluida senza
tuttavia darne una definizione rigorosa; ciò è importante in quanto vedremo che in un
flusso si possono definire diverse ‘linee’, in generale non coincidenti, ognuna delle quali
con un diverso significato.

Possiamo definire la traiettoria di una particella fluida come il luogo geometrico dei
punti occupati dalla stessa particella in istanti di tempo successivi. Riferendoci alla figura
3.1 si ha quindi che le linee solida e tratteggiata sono rispettivamente le traiettorie delle
particelle fluide A e B. È evidente come il concetto di traiettoria sia lagrangiano in quanto
legato all’identificazione ed al tracciamento di particelle singole.

Trajectoires et descriptions eulerienne
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Definiamo invece linea di corrente una linea che sia in ogni punto tangente al vettore
locale di velocità. Se quest’ultima avrà un’evoluzione non stazionaria, le linee di corrente
saranno evidentemente diverse da istante ad istante. Un esempio di linee di corrente in
due diversi istanti temporali è riportato in figura 3.2 dove si può notare che nei punti di
intersezione tra le linee le tangenti sono diverse in quanto la velocità è funzione del tempo.
Il concetto di linea di corrente è evidentemente un concetto euleriano in quanto considera
per ogni istante temporale la distribuzione spaziale di velocità e, fissato un insieme di
punti, traccia la linea tangente al vettore velocità nei punti considerati. In ogni punto
per istanti differenti transiteranno particelle fluide diverse quindi in generale le traiettorie
intersecheranno le linee di corrente.
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Figura 3.2: Linee di corrente in due diversi istanti di tempo.

La definizione delle streaklines (talvolta tradotte in italiano come ‘linee di fumo’) è
invece un concetto che riguarda principalmente gli esperimenti di laboratorio. Si definisce
infatti una streakline come il luogo dei punti occupato ad una dato istante da tutte le
particelle fluide che in un istante precedente siano transitate per una posizione stabilita.
Questo concetto è particolarmente utile quando si considerano le visualizzazioni di labo-
ratorio in quanto in questi casi si rilascia un tracciante (fumo, inchiostro, etc.) nel flusso
da una posizione prefissata e si segue la traccia lasciata da questa emissione continua nello
spazio. Nella figura 3.3 si vede come dalla sorgente S vengano rilasciate delle particelle
fluide P per tempi successivi t6 > t5 > ..... > t0 il cui luogo dei punti forma appunto le
streakline.

Da questo esempio si vede come la definizione di streakline sia essenzialmente operativa
e, a meno di casi speciali, queste linee non hanno un particolare significato fisico. Il
vasto utilizzo delle streaklines in campo sperimentale è dovuto al fatto che se il flusso
risulta stazionario (ossia se la la velocità in ogni punto risulta indipendente dal tempo)
le streaklines coincidono sia con le traiettorie che con le linee di corrente. In questo caso
le streaklines costituiscono un modo estremamente pratico ed economico per conoscere la
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Figura 3.3: Esempio di streakline.

direzione del vettore velocità in ogni punto e la traiettoria delle particelle fluide (figure
3.4, 3.5).

Figura 3.4: Esempio di streaklines intorno ad un modello di camion in un tunnel ad acqua.

Per ottenere un’espressione matematica per le varie linee descritte riconsideriamo le
loro definizioni: per le traiettorie abbiamo che presa una particella questa si muoverà con
la propria velocità che sarà in generale funzione dello spazio e del tempo potendo cos̀ı
scrivere

dr

dt
= u(r, t). (3.1)

L’integrazione di questa espressione fornirà quindi il valore di r(t) che dipenderà dal suo
valore iniziale r(0), se quindi la particella fluida n–esima si trova a passare nella posizione
r(0) al tempo t = 0 allora la curva r(t) descriverà la traiettoria della particella n.

Le linee di corrente sono invece definite come quelle linee in ogni punto tangenti al
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Figura 3.5: Esempio di streaklines intorno ad un modello di automobile in una galleria
del vento.

vettore velocità e questo si può esprimere matematicamente nella forma

dr

| dr | =
u

| u | , =⇒
dx

u(r, t)
=

dy

v(r, t)
=

dz

w(r, t)
(3.2)

in cui, rispettivamente dx, dy e dz sono le componenti cartesiane di dr e u, v e w le
componenti di u.

La definizione matematica delle streaklines è più macchinosa in quanto risulta essere il
luogo geometrico di tutte le posizioni ri(t) delle particelle i che per un tempo ti ≤ t sono
transitate per una posizione r0: si tratta quindi di definire caso per caso, a seconda del
campo di velocità, tale luogo geometrico e descriverlo in forma parametrica r(l) (essendo
l il parametro) per ogni tempo t.

3.3 derivata materiale

Consideriamo la traiettoria della particella tracciata in figura 3.6 osservando che al tem-
po t occupa la posizione r(t) mentre al tempo t + ∆t si trova in r(t + ∆t). Volendo
quindi calcolare la velocità e l’accelerazione della particella al tempo t basta utilizzare le
definizioni

u(t) = lim
∆t→0

r(t + ∆t) − r(t)

∆t
, a(t) = lim

∆t→0

u(t + ∆t) − u(t)

∆t
. (3.3)

In figura 3.6 queste quantità sono state calcolate per via grafica e si può notare che le ve-
locità sono tangenti alla traiettoria mentre l’accelerazione ha una componente centripeta
dovuta alla curvatura ed una componente tangenziale causata dall’aumento di velocità

Lignes de courant


