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Questions Réponses  
Q1 
 
 
 
 

Le long de l’axe (Ox) par exemple, les forces de pression sont : 

𝑑𝐹⃗𝑎𝑥𝑒 (𝑂𝑥) = 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒𝑥 − 𝑝(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒𝑥 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒𝑥 

Le me me raisonnement sur les deux autres axes conduit a  : 

𝑑𝐹⃗ = − (
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑒𝑥 +

𝜕𝑝

𝜕𝑦
𝑒𝑦 +

𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑒𝑧) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑝𝑑𝜏 d’ou  l’expression de l’e quivalent 

volumique des forces de pression : 𝐹⃗𝑉 = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑝 
 

 
 
 
 
 
 

Q2 
 
 

Expression de la force volumique de pesanteur : 𝑓𝑉 = 𝜌0𝑔⃗ 
L’e quation de l’hydrostatique est donc : 

𝐹⃗𝑉 + 𝑓𝑉 = 0⃗⃗ soit :     𝜌0𝑔⃗ − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑝 = 0⃗⃗ 

 
 
 

Q3 
 
 

Pour l’axe (Oz) vertical oriente  vers le bas et l’origine O au niveau de la surface, la 
pression ne de pendant que de z, la projection de l’e quation de l’hydrostatique donne : 

𝜌0𝑔 −
𝑑𝑝

𝑑𝑧
= 0 soit, puisque 𝑝(0) = 𝑃0 :               𝑝(𝑧) = 𝜌0𝑔𝑧 + 𝑃0  

 
 
 
 

Q4 
 
 

Expression de la pousse e d’Archime de :     𝐹⃗𝑎 = −𝜌0𝜋𝑅2𝐿𝑔𝑒𝑧 
C’est la re sultante des forces de pression sur le sous-marin mode lise  ici en cylindre. 

 
 
 

Q5 
 
 

Les ballasts (figure 3) sont des cavite s situe es principalement entre les coques e paisse 
et mince. Ils peuvent e tre plus ou moins remplis d’eau ou d’air, faisant ainsi varier le 
volume du sous-marin et donc la pousse e d’Archime de qui compensera plus ou moins 
le poids du submersible. 
Sur les surfaces interne et externe de la coque mince (fig 3), les forces de pression de 
l’eau se compensent ; par contre, la coque e paisse est soumise a  la pression de l’eau a  
l’exte rieur et a  la pression atmosphe rique a  l’inte rieur, elle doit donc pouvoir 
supporter cette diffe rence de pression. 
∆𝑝 = 𝑝(𝑧𝐶) − 𝑃0 ≅ 29 ∙ 105 Pa. 

∆𝑝é𝑛𝑜𝑛𝑐é =
𝑚𝑔

𝑆
=

100×9,8

(10−3)2 = 98 ∙ 107 Pa > ∆𝑝. Donc tout va bien, le sous-marin n’implose 

pas ! 

(Autre re ponse possible : ∆𝑝 =  
𝑚𝑔

𝑆
 soit 𝑚 =

𝑆∆𝑝

𝑔
=

(10−3)2×29∙105

9,8
= 0,30 kg qui est bien 

infe rieure a  100 kg.) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
Q6 
 

L’e coulement est incompressible, le de bit volumique se conserve :           𝑣1𝑆1 = 𝑣2𝑆2  



Q7 
 
 
 

 Conditions d’application du the ore me de Bernoulli : l’e coulement est parfait, 
stationnaire, homoge ne et incompressible. Sur la ligne de courant entre les points E et 

C, on a : 
1

2
𝜌0𝑣1

2 + 𝜌0𝑔𝑧𝐸 + 𝑃(𝐸) =
1

2
𝜌0𝑣2

2 + 𝜌0𝑔𝑧𝐶 + 𝑃(𝐶) 

D’apre s la question Q6, 𝑣2 =
𝑆1

𝑆2
𝑣1 et comme 𝑧𝐸 = 𝑧𝐶  on trouve alors : 

𝑃(𝐶) − 𝑃(𝐸) =
1

2
𝜌0𝑣1

2 (1 − (
𝑆1

𝑆2
)

2

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Or      𝑆1 > 𝑆2  donc   𝑃(𝐶) < 𝑃(𝐸).  

Entre les points E et C, la pression diminue ; un point M de cette 

ligne de courant, pour une tempe rature donne e, verra sa pression 

diminuer jusqu’a  e ventuellement la pression de vapeur saturante 

𝑃𝑆𝑎𝑡(𝑇) ou  une bulle de vapeur peut se former. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q8 
 
 

  
 
 
 
 



Q9 
 
 

 
Pour une profondeur donne e, 𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐵) mais 
𝑃𝑆𝑎𝑡(𝑇𝐴) < 𝑃𝑆𝑎𝑡(𝑇𝐵) donc la cavitation est plus difficile en A 
qu’en B : le sous-marin est plus discret en eau froide qu’en eau 
chaude. 
 
 

 
𝑃(𝐻) < 𝑃(𝐵) pour une tempe rature 𝑇 donne e, donc les bulles 
de cavitation apparaissent plus facilement en haut qu’en bas 
de l’he lice du sous-marin. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q10 
 
 

La conservation de la masse se traduit par : 𝑑𝑖𝑣(𝜌0𝑣⃗) +
𝜕𝜌0

𝜕𝑡
= 0. L’e coulement est 

incompressible, donc 𝑑𝑖𝑣𝑣⃗ = 0. L’imperme abilite  de la paroi Σ de la bulle de rayon 𝑅(𝑡) 
permet d’e crire : 𝑣(𝑅(𝑡), 𝑡) = 𝑣Σ = 𝑅̇(𝑡). 
Avec les hypothe ses de l'e nonce  sur le champ de vitesse et le formulaire de l'e nonce  on 
a :  

𝑑𝑖𝑣𝑣⃗ =
1

𝑟2

𝜕(𝑟2𝑣𝑟)

𝜕𝑟
= 0 qui donne ici : 𝑟2𝑣(𝑟, 𝑡) = 𝑓(𝑡) = 𝑅2(𝑡)𝑅̇(𝑡) (condition 

d'imperme abilite ) soit : 𝑣(𝑟, 𝑡) =
𝑅2(𝑡)𝑅̇(𝑡)

𝑟2 = −
−𝑅2(𝑡)

𝑑𝑅

𝑑𝑡

𝑟2 = −
𝐴(𝑡)

𝑟2  , avec 

𝐴(𝑡) = −𝑅2(𝑡)
𝑑𝑅

𝑑𝑡
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q11 
 
 
 

E quation d'Euler : 𝜌0 (
𝜕𝑣⃗⃗

𝜕𝑡
+ (𝑣⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)𝑣⃗) = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑝 (pesanteur ne glige e). En utilisant 

les hypothe ses et le formulaire, on simplifie l'e quation d'Euler : 

𝜌0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜌0𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
 

Puis : −𝜌0
𝐴̇(𝑡)

𝑟2 − 𝜌0
𝐴(𝑡)

𝑟2 ×
2𝐴(𝑡)

𝑟3 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
 et finalement : 

𝜕𝑝

𝜕𝑟
= 𝜌0 (

𝐴̇(𝑡)

𝑟2
+

2𝐴2(𝑡)

𝑟5 ) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

Q12 
 
 

La dure e 𝜏 est telle que pendant l'implosion 𝑅(𝑡) passe de 𝑅0 a  0. En posant : 

𝐾 = √
3𝜌0

2(𝑝∞,0−𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇))
 et en utilisant la relation donne e dans l'e nonce , on a : 

𝜏 = ∫ 𝑑𝑡
𝜏

0
= −𝐾 ∫

𝑑𝑅

[(
𝑅0
𝑅

)
3

−1]

1
2

0

𝑅0
= −𝐾 ∫ √

(
𝑅

𝑅0
)

3

1−(
𝑅

𝑅0
)

3

0

𝑅0
𝑑𝑅. On pose 𝑢 =

𝑅

𝑅0
 donc  𝑑𝑢 =

𝑑𝑅

𝑅0
 ainsi 

: 𝜏 = +𝐾𝑅0 ∫ √
𝑢3

1−𝑢3

1

0
𝑑𝑢 = 𝐾𝑅0𝐽. Finalement : 

𝜏 = 𝑅0𝐽√
3𝜌0

2(𝑝∞,0 − 𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇))
 

L'application nume rique donne : 𝜏 = 1,9 ∙ 10−4 𝑠 ≪ 0,2 𝑠 dure e typique d'e volution 
visible a  l’œil d'une bulle de champagne par exemple. Le phe nome ne e tudie  ici est 
beaucoup plus rapide. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



Q13 
 
 
 

Les quatre e quations de Maxwell pour l'eau de mer : 

Maxwell-Gauss : 𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀
 

Maxwell-Thomson (ou "flux") :  𝑑𝑖𝑣𝐵⃗⃗ = 0 

Maxwell-Faraday :  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝐵⃗⃗

𝜕𝑡
 

Maxwell-Ampe re : 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝑗 + 𝜇0𝜀
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
 

M-A donne : 𝑑𝑖𝑣(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐵⃗⃗) = 0 = 𝜇0 [𝑑𝑖𝑣𝑗 + 𝜀
𝜕

𝜕𝑡
(𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗)] = 𝜇0 [𝑑𝑖𝑣𝑗 + 𝜀

𝜕(
𝜌

𝜀
)

𝜕𝑡
] 

D'ou  l'e quation locale de conservation de la charge : 𝑑𝑖𝑣𝑗 +
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 . Comme la loi 

d'Ohm est ici ve rifie e : 𝑗 = 𝛾𝐸⃗⃗, on obtient : 𝛾𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗ +
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 𝛾

𝜌

𝜀
+

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 soit : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜌

𝜏𝑅
= 0  ou  : 𝜏𝑅 =

𝜀

𝛾
 . La solution est de la forme : 𝜌(𝑡) = 𝜌(0)𝑒−𝑡/𝜏𝑅. 

Nume riquement : 𝜏𝑅 =
𝜀

𝛾
=

𝜀0𝜀𝑟

𝛾
= 1,8 ∙ 10−10 𝑠. Donc, apre s quelques 𝜏𝑅 on a : 

𝜌 ≈ 0 : L'eau de mer est bien localement neutre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q14 
 
 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐸⃗⃗) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗) − ∆⃗⃗⃗𝐸⃗⃗ = −
𝜕

𝜕𝑡
(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐵⃗⃗) = −

𝜕

𝜕𝑡
(𝜇0𝑗 + 𝜇0𝜀

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
)  

     d'ou  : ∆⃗⃗⃗𝐸⃗⃗ − 𝜇0𝜀
𝜕2𝐸⃗⃗

𝜕𝑡2 = 𝜇0𝛾
𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
 

 
 

Q15 
 
 

On remplace dans l'e quation ci-dessus l'expression du champ 𝐸⃗⃗(𝑀, 𝑡) donne e. 

On trouve : −𝑘2 + 𝜇0𝜀𝜔2 = 𝜇0𝛾𝑗𝜔 

D'ou  la relation de dispersion dans l'eau de mer : 𝑘2 = +𝜇0𝜀𝜔2 − 𝜇0𝛾𝑗𝜔 

et celle dans le vide, ou  𝛾 = 0 et 𝜀 = 𝜀0:  𝑘
2 =

𝜔2

𝑐2  

 
 
 
 
 

Q16 
 
 

Dans la situation de l'e nonce  : 𝐸⃗⃗(𝑀, 𝑡) = 𝐸0𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)𝑢⃗⃗𝑥 

L'e quation de Maxwell-Faraday donne : −𝑗𝑘𝑢⃗⃗𝑧 ∧ 𝐸⃗⃗ = −𝑗𝜔𝐵⃗⃗  

D'ou  : 𝐵⃗⃗ =
𝑘

𝜔
𝐸0𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)𝑢⃗⃗𝑦=

(𝑘𝑟−𝑗𝑘𝑖)

𝜔
𝐸0𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)𝑢⃗⃗𝑦 

La moyenne temporelle du vecteur de Poynting est : 

<  Π⃗⃗⃗  > = <  
𝐸⃗⃗  ∧  𝐵⃗⃗⃗⃗

𝜇0
 > =  

1

2𝜇0
 𝑅𝑒(𝐸⃗⃗  ∧  𝐵⃗⃗∗) 

              <  Π⃗⃗⃗  >  =
1

2𝜇0
 𝑅𝑒 [(𝑘𝑟 + 𝑗𝑘𝑖) (𝐸0 × 𝐸0

∗) 𝑒−2𝑘𝑖𝑧𝑢⃗⃗𝑧] 

 <  Π⃗⃗⃗  > =
𝑘𝑟

2𝜇0𝜔
|𝐸0|

2
𝑒−2𝑘𝑖𝑧𝑢⃗⃗𝑧 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q17 
 
 

𝐼 = ‖<  Π⃗⃗⃗  >‖ =
𝑘𝑟

2𝜇0𝜔
|𝐸0|

2
𝑒−2𝑘𝑖𝑧  donc  𝛼 = 2𝑘𝑖 

𝐴𝑑𝐵

𝑧
= 20 log(𝑒) 𝑘𝑖 =

20

ln (10)
𝑘𝑖  Il y a bien proportionnalite  entre  

𝐴𝑑𝐵

𝑧
  et 𝑘𝑖. 

 

 
 
 

Q18 
 
 

La relation de dispersion est : 𝑘2 = +𝜇0𝜀𝜔2 − 𝜇0𝛾𝑗𝜔 

 𝑘2 = −𝑗𝜇0𝛾𝜔 (
𝜇0𝜀𝜔2

−𝑗𝜇0𝛾𝜔
+ 1) 

 

Et si 𝜔 ≪
𝛾

𝜀
 alors : 𝑘2 ≅ −𝑗𝜇0𝛾𝜔 

 

Donc : 𝑘 = ± (
1−𝑗

√2
) √𝜇0𝛾𝜔 = ±

1−𝑗

𝛿
 avec :        𝛿 = √

2

𝜇0𝛾𝜔
 , c'est une profondeur de 

pe ne tration des ondes e lectromagne tiques dans l'eau de mer. 

Ici, 𝑘𝑖 =
1

𝛿
= √

𝜇0𝛾𝜔

2
  (propagation suivant z croissant) et l'atte nuation par unite  de 

longueur : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



𝐴𝑑𝐵

𝑧
= 20 log(𝑒) 𝑘𝑖 =

20

ln (10)
𝑘𝑖 =

20

ln (10)
 √

𝜇0𝛾

2
× √𝜔 = 𝐾√𝜔 

 

Elle varie donc en √𝜔. 
 
AN: 𝛿(3 kHz) = 4,6 m 
 
        𝛿(30 kHz) = 1,5 m 
 
Le sous-marin doit donc remonter vers la surface, tout en restant en dessous de celle-
ci pour ne pas se faire repe rer, et de rouler son antenne filaire sous la surface pour 
e mettre des informations et en recevoir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 


