Quelques commentaires sur l’expérience du crève-tonneau de Pascal 
On commencera par cette citation et la gravure de gauche extraites de Wikipedia :

« Le crève-tonneau de Pascal est une expérience hydrostatique réalisée par Blaise Pascal en 1646.. Dans cette expérience Pascal insère un tube de 10 m de long dans un tonneau rempli d'eau. Quand de l'eau est ajoutée dans le tube, Pascal montre que l'augmentation de la pression fait exploser le tonneau. »
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A8ve-tonneau_de_Pascal

Pour fixer les idées, prenons un tonneau classique moderne de 220l, en bois, pesant 40kg à vide. Ses dimensions sont en gros 1m de haut et 0.5m de diamètre pour ses deux faces.

On le remplit d’eau (pas de gâchis…), on perce sur la face supérieure un trou pour y fixer un tube en plastique (durite  « crystal »  )  de diamètre intérieur 5mm, soit 0.2cm²  de section et de 10 m de long.

Pour remplir les 10m de durit il suffit de 1000cm*0.2cm² = 200cm3 soit un bon verre d’eau. On suppos que le tonneau est parfait, c'est-à-dire n’a pas la moindre fuite, est indéformable  et rempli à 100%. 
Dans ce qui suit l’on utilisera les unités courantes de kg, bar … à défaut des unités officielles de Newton, Pascal…  pensant qu’elles nous seront plus familières et donc présentons par avance nos excuses aux physiciens…
L’expérience de Pascal est donc véritablement spectaculaire puisqu’en ajoutant  seulement un verre d’eau de 200g on peut faire exploser un tonneau, plutôt solide par sa construction : entendons pas là, un tonneau peut largement  supporter sans broncher les 100kg d’un robuste vigneron assis sur sa face supérieure …et certainement deux vignerons.

Les livres de physique (niveau  classe de seconde au lycée dans les années 50,  Math. Sup. de nos jours ?) donnent l’explication : la pression au bas d’une colonne d’eau de 10m de haut (quelque soit son diamètre) est de 1 bar (1kg/cm²). 
Cette pression est présente partout dans tout le tonneau mais estimons la force exercée sur la seule face du haut  (Rayon = 25cm, 25²*3.14 = 1962cm²). On voit donc que la force exercée vers le haut  par la pression de 1 bar est 1962kg !!!  Soumise à de telles forces il n’est pas étonnant que le tonneau se fissure…
Pour essayer d’aller un peu plus loin dans le sens  « d’avoir le sentiment de comprendre, pas seulement au moyen d’un calcul » ce qui apparait comme un paradoxe,  faisons l’expérience de pensée suivante :
 gelons le tube de 10m rempli d’eau et mettons-le en place sur la barrique : ce tube de glace rigide pèse 200g (+ le poids de la durite, que l’on négligera ici). La glace du tube est 1cm au dessus de l’eau. Bien évidemment quand on ajoute un solide de 200g sur un tonneau rien ne se produit.
Attendons la fonte de la glace et, sous nos yeux, sans ajout d’aucune masse, le tonneau se fissure… !

L’explication du paradoxe repose sur la différence de  comportement entre solides et liquides quand il s’agit de transmettre une force :
.---Un solide dont chaque atome est relié aux autres par des liaisons rigides, retransmet une force , il pousse selon la direction de la force qui lui est imposée avec la même intensité que cette force.

---Un liquide est constitué de molécules (ici H2O) que l’on va ici assimiler à des sphères incompressibles, telles des plombs de fusil de chasse, infiniment petits, glissants les uns sur les autres. On va voir qu’un liquide retransmet une pression.
Pour la suite, imaginons que les molécules d’eau soient des sphères de 1cm3 de volume et de diamètre 1cm ( je sais que ce calcul est impossible mais ça aide pour l’image !) soit de poids 1 gramme. Un tube de diamètre interne 1cm et de 10 m de haut contient 1000 sphères : la sphère au bas du tube, en contact avec ses congénères du tonneau, supporte 1000 sphères de 1 g soit 1kg.
 Cette force de 1 kg dirigée vers le bas, la sphère au bas du tube  la retransmet intégralement à ses voisines dans le tonneau, sans déformation car elles sont incompressibles, puis chaque voisine la retransmet à ses voisines, dans toutes les directions. Pourquoi dans toutes les directions ? Parce que c’est la seule façon de garantir un équilibre au sein du liquide, sinon on observerait des mouvements entre des zones de pression forte vers des zones de pression plus faible. Ceci est le Principe de Pascal : un fluide uniforme retransmet toute variation de pression à l’ensemble du fluide.
Quand on arrive aux molécules en contact avec la paroi du tonneau, on voit que chacune pousse la paroi avec une force de 1kg, perpendiculaire à cette paroi, ce qui représente une PRESSION de 1kg/cm² soit 1 bar. 

Notons la différence  de nature entre  une force qui est un vecteur, donc possédant une direction et une grandeur (comme la vitesse d’une auto par exemple), alors qu’une pression est une simple grandeur, donc sans orientation particulière (comme une température par exemple). Cela étant posé une force s’applique sur un élément de paroi unitaire selon une direction perpendiculaire à cette paroi, la pression  étant alors la grandeur de la force.
Etudions une variante de cette expérience : sur la face supérieure du tonneau rempli d’eau, on perce un trou de diamètre 12mm (surface 1cm²) et on y enfonce une tige de ce même diamètre réalisé dans un matériau quelconque : acier, plastique, bois etc. On suppose le joint autour de la tige parfait bien  entendu.
Il suffit d’appuyer sur la tige avec une force de 1kg pour obtenir le même résultat que ci-dessus.
Etudions maintenant un dérivé  plus constructif du principe du crève-tonneau, la presse hydraulique
.
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Un petit piston de surface  s  sur lequel on applique une force f , produit une pression p = f/s, qui a son tour produit une force F sur le piston de sortie de surface S telle que, puisque la pression se conserve :

p = f/s = F/S   d’où l’amplification de la force F = f*(S/s) 

Exemple : En appliquant f = 10kg, avec s= 2cm², S = 200cm², on génère F = 10*(200/2) = 1000kg
On peut aussi comparer la section s à celle d’un maître cylindre de frein sur une auto, la surface S étant celle d’un piston d’étrier de frein à disque.

Exemple : Maître cylindre de diamètre 22mm, étrier de diamètre 48mm, le rapport des forces est  S/s = (48/22)² = 4.76

Si le pied appuie avec une force de 40 kg sur la pédale de frein (déjà un freinage sérieux), la démultiplication mécanique (X5 environ) due au levier constitué par la pédale et  son articulation produit une force de 40X5 = 200kg sur la tige rigide poussant le piston du maître cylindre.
Les plaquettes de chaque étrier sont alors serrées  avec une force de 200X4.76 = 952kg.

Un maître cylindre de diamètre 19mm, a besoin de moins de force sur la pédale, à force de serrage de plaquette identique, puisque le rapport S/s est plus grand, MAIS, rien n’est gratuit: comme il faut déplacer le même volume de liquide au niveau de l’étrier, il faut une course plus longue à la pédale.
Sur les autos actuelles, bien trop lourdes, un « servo frein » interposé entre pédale et maître cylindre, crée la force supérieurs à 40 kg à partir d’une simple pression de quelques kilos sur la pédale.
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Pour commentaires, corrections, ou suggestions: philippe.loutrel@laposte.net

