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AVANT PROPOS

Ce cours a pour objectif, d'une part, de familiariser les futurs architectes avec les
phénoménes physiques environnants, et d'autre part, de les initier aux différentes techniques
de calculs utilisées lors de la conception de nouveaux édifices. L'application de ces techniques
est trés vaste. Elle englobe des problemes qui vont de la stabilité des édifices aux questions
relatives au confort. Conforme au programme officiel du LMD, ce polycopié de cours de
physique s’adresse aux étudiants de premicre année de [’enseignement supérieur en
Architecture dont le contenu est structuré en sept chapitres, illustrés par quelques applications
afin d’aider I’étudiant a assimiler le cours. Le premier chapitre introduit des notions
élémentaires sur les processus physiques qui peuvent étre décrits par des relations entre les
entités mathématiques appelées « équations ». Les grandeurs physiques servent a la
description d’états et de processus, ces grandeurs doivent étre mesurables et donc,
observables par 1’étre humain. Sur la base d’unité, I’observation d’une grandeur physique peut
étre quantifiée. Le systeéme d’unité est I’ensemble de quelques grandeurs physiques a partir
des quelles, on peut quantifier toutes les autres grandeurs physiques mesurables. Les
grandeurs fondamentales d’un systéme d’unité sont choisies de maniére a ce que des unités
dérivées d’autres quantités physiques puissent en étre déduites.

Dans Le but de savoir les actions des efforts entre les diverses piéces d’une construction
et étudier leur équilibre, le deuxieme chapitre comprend la partie de la statique graphique ou
les problemes de statique des corps sont résolus par la méthode graphique telle que la
construction du polygone funiculaire de la résultante des différentes forces qui agissent sur le
corps. La partie de la statique analytique est abordée dans le troisiéme chapitre afin d’étudier
I’équilibre de translation et de rotation des corps solides.

Afin d’analyser les différentes situations et phénomeénes physiques a partir des lois et
principes fondamentaux reliés a la mécanique, le calcul du travail d’une force et de 1’énergie
du point matériel dans des situations simples est abordé dans le quatriéme chapitre.

Les phénomenes des vibrations et ondes présentent un role pertinent, ils concernent tous
les domaines de la physique et de I’ingénierie ; mécanique, électricité, optique, acoustique.
La connaissance de toutes les notions de bases telles que fréquence, période, phase restreintes
aux oscillations de faible amplitude pour un degré de liberté sont abordées dans le cinquiéme
chapitre.

Le sixieme chapitre est réservé a la mécanique des fluides pour définir les principales
propriétés des fluides parfaits gazeux et liquides et connaitre la base de I’hydraulique,
I’hydrostatique et I’hydrodynamique.

Le septiéme chapitre est consacré aux notions générales sur les gaz parfaits et les
différents types d’énergie échangées, ce cours traite aussi le premier et le deuxiéme principe
de la thermodynamique.



Notions générales

La physique est une science naturelle. Dont le but est I'étude et la formulation
mathématique des lois des phénomeénes. Elle s‘occupe principalement de la matiére inanimée.
Quand un probleme technique ou une tache pratique de construction est posé, nous devons
d'abord les transformer en un probléme dans lequel seules des grandeurs physiques
apparaissent, par la suite le probleme peut étre traité au moyen des lois physiques. La solution
du probleme physique doit finalement étre interprétée et des conclusions pratiques doivent
étre tirées des résultats. Apprendre la physique consiste donc a pouvoir retrouver derriére un
probléme les lois qui s'y trouvent. Toutes les lois physiques de la nature et de la matiére
peuvent se formuler sous forme d'équations mathématiques entre grandeurs physiques. Les
grandeurs doivent étre mesurables et exprimées par des unités de mesure. Toutes les unités
sont déduites de quelques unités de base.

La compréhension des phénoménes physiques qui nous entourent repose d’abord sur les
principes de la mécanique qui détermine les lois gouvernant les mouvements de translation,
de rotation et d’oscillation des corps. La mécanique, est composée de la statique de la
cinématique et de la dynamique. Cette derniére établit le lien entre les mouvements des corps
et les actions mécaniques qui S'exercent sur eux. La statique est un cas particulier de la
dynamique, puisqu'elle étudie les conditions nécessaires pour que les corps restent en
équilibre. La cinématique étudie le mouvement des corps sans faire intervenir les actions qui
les ont mis en mouvement. En connaissant les positions et les vitesses initiales d’un corps
ainsi que toutes les forces agissant sur lui méme, les lois de Newton permettent de résoudre le
probleme afin de prévoir son évolution au cours du temps. Parfois le principe fondamental de
la dynamique ne suffit pas ou n’est pas approprié pour parvenir au bout de la résolution ou la
présentation des outils énergétiques demeure indispensable en faisant appel au principe du
travail et de 1’énergie comme une nouvelle méthode d’analyse, autre que la seconde loi de
Newton, pour décrire le mouvement d’un corps soumis a 1’action d’une ou plusieurs forces.
En architecture, afin qu’un édifice tienne debout, I’architecte doit connaitre les propriétés des
matériaux employés et maitriser les structures (constructions, batiment, pont..).

La Mécanique a pour but d’expliquer les phénomenes régissant le dimensionnement des
structures. Elle permet d’appréhender la rupture ou la déformation de la construction. La
statique est la science de base de la Mécanique des Structures. La Mécanique des Structures
est elle méme la science de base du calcul de béton armé, charpente métallique, béton
précontraint, bois ...Une structure recoit des charges, elle est donc sollicitée, sous ces charges
des déformations et fissures se produisent au sein du matériau. Il est donc primordial d’étudier
ses deformations, pour des raisons évidentes de sécurité des structures.

Les fluides sont des substances qui n'ont pas de formes, comme l'eau ou lair et
s'adaptent au récipient qui les contient La mécanique des fluides est une branche de la
physique qui étudie les lois physiques régissant I'écoulement des liquides et des gaz et aide a
reconnaitre les effets de ces écoulements. L'étude de la statique (fluides au repos) et de la


https://energie-nucleaire.net/physique/mecanique-des-fluides/fluides
https://energie-nucleaire.net/physique

dynamique (fluides en mouvement) des fluides trouve de nombreuses applications dans la vie
courante, telles que : les écoulements atmosphériques; le comportement d’ouvrages au vent,
les écoulements externes autour des véhicules ou des avions et la circulation d’air dans les
systemes de climatisation et de chauffage.

La thermodynamique permet de connaitre la signification des expressions : température,
chaleur, enthalpie, entropie, et leurs unités de mesure. Elle correspond & une branche de la
physique qui étudie le comportement thermique des corps, tels que les mouvements de
chaleur. Plus générale, la thermodynamique s'intéresse a I'étude de I'énergie en particulier
I'énergie interne et de ses transformations. La thermodynamique a plusieurs applications
scientifiques et techniques, elle intervient :

Dans les machines a vapeur fonctionnant avec le changement de la chaleur en travail
mécanique.

Dans I’industrie pour transformer les matieres premieres en produits finis par exemple pour
obtenir de nouveaux matériaux aux propriétés chimiques et physiques bien définies.

Dans la conception architecturale, notamment dans l'architecture bioclimatique et I'énergie
solaire passive, les transferts thermiques entre I'extérieur et l'intérieur de la maison sont pris
en compte.

Dans les centrales thermiques ou les processus thermodynamiques permettent de convertir la
chaleur en électricité.


https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/l-energie-solaire-passive/architecture-bioclimatique
https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/l-energie-solaire-passive
https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/l-energie-solaire-passive
https://lenergie-solaire.net/energies-non-renouvelables/centrale-thermique
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Chapitre 1

Unités de mesure, Systéme international

1. Unités de mesure

1.1. Introduction

Dans notre vie de tous les jours, nous utilisons de nombreuses unités pour quantifier
tout ce qui nous entoure. Que ce soit les poids, les distances, I'argent, les mesures, tout a une
unité. Chaque grandeur physique ou chimique est presque systématiquement associée a une
unité indispensable pour lui donner un sens.

1.2. Métrologie

La métrologie est la science de la mesure. Elle s’intéresse traditionnellement a la
détermination des caractéristiques (grandeurs) qui peuvent étre fondamentales : une longueur,
une masse, un temps ... ou dérivées des grandeurs fondamentales : une surface, une vitesse ...
Mesurer une grandeur physique consiste a lui attribuer une valeur quantitative en prenant pour
référence une grandeur de méme nature appelée unité. La métrologie permet donc de
déterminer la conformité des produits et participe aussi a I’amélioration de leur qualité.

1.3. Unité de mesure

En physique et en métrologie une unité de mesure permet d’écrirc une grandeur en
fonction d'une valeur unitaire, par exemple une seconde. Elle se base sur la définition
d'étalons nécessaires pour la mesure d'une grandeur physique, et I’analyse dimensionnelle.

1.4. Etalon

Un étalon (standard, unité, modele légal), est une grandeur de référence qui sert a
définir ou a matérialiser une grandeur donnée dont on connait la valeur avec une grande
exactitude. C'est-a-dire un modéle permettant de définir une unité de mesure, de poids. Par
exemple le metre étalon.

1.4.1. Etalon primaire

L'étalon primaire est I’étalon présentant les plus hautes qualités métrologiques et dont la
valeur est établie sans se référer a d'autres étalons.

1.4.2. Etalon secondaire

L’étalon secondaire est I’étalon dont la valeur est établie par comparaison a un étalon
primaire.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahi, Jijel
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https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/unite-de-mesure/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/de-1/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/poids/
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre_%C3%A9talon

Cours de Physique, 1" année architecture Chapitrel : Unités de mesure,  Systeme international (SI)

1.5. Grandeur physique

Une grandeur est un paramétre mesurable, susceptible d'étre distinguée qualitativement
et déterminée quantitativement. Elle sert a définir un état, un objet comme la longueur et la
température. Une grandeur physique est un ensemble d'unités de mesure, de variables,
d'ordres de grandeur et de méthodes de mesure (qui sont l'objet de la métrologie) lié a un
aspect ou phénomene particulier de la physique. Par exemple, la grandeur « longueur »
regroupe tout ce qui concerne les distances. L'addition et la soustraction sont seulement
possibles entre données de méme grandeur. En revanche, il est possible de multiplier ou de
diviser des grandeurs différentes, auquel cas on obtient une nouvelle grandeur dérivée des
deux autres. Par exemple, la vitesse est issue de la division de la longueur par le temps. Il
existe donc théoriqguement une infinité de grandeurs, or seulement un certain nombre d'entre
elles sont utilisées dans la pratique.

1.5.1. Mesure d'une grandeur

La mesure d'une grandeur fait appel a la métrologie. Il faut définir un phénoméne de
référence, ou étalon, qui va permettre de dire : " le phénomene actuel fait x fois le phénomene
de référence ". Pour simplifier I'énoncé, on définit une unité et I'on dit : " le phénomene actuel
fait x unités ". Par exemple, si une barre fait trois fois I'étalon-métre, on dit que " la barre
mesure 3 metres ", le métre étant l'unité de longueur. On peut construire des étalons a partir
d'étalons déja existants : par exemple, I'étalon-vitesse (vitesse de référence) est la vitesse d'un
objet qui parcourt un étalon-longueur durant un étalon-temps, soit un metre par seconde.

1.5.2. Grandeurs fondamentales (de base)

La possibilité de dériver des grandeurs a partir d'autres implique I'existence d'un point
de départ, autrement dit de grandeurs fondamentales ou grandeurs de base. Ces grandeurs, ou
plutdt leurs unités, sont souvent regroupées en systemes d'unités en fonction de I'utilité de
leurs relations et de leurs combinaisons. Le systéme actuellement le plus répandu est le
systéme international qui repose sur sept unités de base.

2. Systeme International (SI)
2.1. Définitions des unités fondamentales du SI

Les définitions officielles de toutes les unités de base du « Sl » sont approuveées par la
conférence générale, dont les premieres sont approuvées en 1889. Pour suivre 1’évolution des
sciences, ces définitions sont modifiées de temps a autre d’ou la plus récente était en 1983.

2.1.1. Définition du metre adoptée en 1983

Le métre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une
durée de 1/299 792 458 de seconde. Il en résulte que la vitesse de la lumiere dans le vide est
égale a 299 792 458 metres par seconde, exactement, co = 299 792 458 m/s.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahi, Jijel
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2.1.2. Definition du kilogramme

Le kilogramme est I’'unité de masse. Le kilogramme est actuellement défini comme la
masse d’un cylindre en platine iridi¢ (90% de platine et 10% d’iridium) de 39 mm de diamétre
et 39 mm de haut déclaré unité SI de masse depuis 1889 par le Bureau international des poids
et mesures (BIPM). Cette unité de mesure est la derniére du SI a étre définie au moyen d’un
étalon matériel fabriqué par ’homme. Celui-ci est conservé sous trois cloches de verre
scellées (en France au pavillon de Breteuil) dont il n’est extrait que pour réaliser des
¢talonnages (opération qui n’a eu lieu que trois fois depuis sa création).

2.1.3. Définition de la seconde adoptée en 1967

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la
transition entre les deux niveaux hyperfins de 1’état fondamental de I’atome de Césium 133. 11
en résulte que la fréquence de la transition hyperfine de 1’état fondamental de I’atome de
cesium est égale a 9 192 631 770 hertz exactement, désignée par v(hfs Cs) =9 192 631 770
Hz. Lors de sa session de 1997, le comité international a confirmé que cette définition se
réfere a un atome de Césium au repos, a une température de 0 K.

2.1.4. Définition de P’ampeére adoptée en 1948

L’ampére est ’intensité d’un courant constant qui, est maintenu dans deux conducteurs
paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a une
distance de 1 metre I’'un de I'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force
égale a 2 x 107 newton par métre de longueur.

2.1.5. Définition du kelvin adoptée en 1967

Le kelvin, unité de temperature thermodynamique, est la fraction 1/273,16 de la
température thermodynamique du point triple de 1’eau. Il en résulte que la température

thermodynamique du point triple de I’eau est égale a 273,16 kelvins exactement, Tpw = 273,
16 K.

2.1.6. Définition de la mole

Une mole contient exactement 6,022 140 76 x 107 entités élémentaires correspond a la
valeur numérique fixée de la constante d'Avogadro, « Na: nombre d'Avogadro », lorsqu'elle
est exprimée en moll. La quantit¢ de matiére, symbole « n » dun systéme est une
représentation du nombre d'entités élémentaires spécifiées. Elle peut étre un atome, une
molécule, un ion, un électron, ou toute autre particule ou groupement spécifié de particules.
Cette définition implique la relation exacte Na = 6,022 140 76 x 103 mol L. L’inverse de cette
relation est I'expression exacte de la mole en fonction de la constante : Na : 1 mol = 6,022 140
76x10% / Na.
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2.1.7. Définition de la candela adoptée en 1979

La candela est I’intensité lumineuse, dans une direction donnée, d’une source qui émet
un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 1012 hertz et dont I’intensité
énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian. Il en résulte que I’efficacité
lumineuse spectrale d’un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 1012 hertz est
égale a 683 lumens par watt soit K =683 Im/W =683 cd sr/W.

2.2. Unités de base

Le systéme international (SI) a été mis en place par la 11°™ Conférence Générale des
Poids et Mesures (CGPM) qui fixa en 1960 des régles pour les préfixes, les unités dérivées et
d’autres indications. Le SI est fondé sur un choix de sept unités de base (tableaul.) bien
définies et considérées par convention comme indépendantes du point de vue dimensionnel :
le métre, le kilogramme, la seconde, ’ampére, le kelvin, la mole et la candela.

2.3. Unités dérivées

Les unités dérivées sont formées en combinant les unités de base, d’apres les relations
ces unités peuvent étre remplacées par des noms (comme le Newton ou le Volt) et des
symboles spéciaux (N et V) qui peuvent étre utilisés pour exprimer les noms et symboles
d’autres unités dérivées (tableau.2).

Remarque
Deux grandeurs supplémentaires ont été introduites pour assurer la cohérence du systeme.

2.4. Dimension d’une grandeur physique

La dimension d’une grandeur représente sa nature physique. La dimension d’une
grandeur physique « G » se note entre crochets : [G]. Par exemple, si « G » a la dimension
d’une longueur, on dit qu'elle est homogéne a une longueur, donc la relation [G] = L:
correspond a I'équation aux dimensions (la dimension) de la grandeur « G ». Donc, si « G » a
la dimension d’une masse, on note [G] = M, d’une longueur, on note [G] = L, d’un temps, on
note [G] =T.

Remarques

- Si [G] = 1, la grandeur « G » est sans dimension : une grandeur purement numérique,
comme le rapport de deux longueurs, est dite sans dimension. Parfois elle peut avoir une
unité : un angle plat est en radians ou en degrés.

- Les dimensions des grandeurs dérivées se déterminent a partir des dimensions des sept
grandeurs de base et des équations de la physique.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahi, Jijel




Cours de Physique, 1" année architecture Chapitrel : Unités de mesure,  Systeme international (SI)

2.5. Equation aux dimensions

Dans une relation entre grandeurs, on remplace chaque terme par la grandeur fondamentale
correspondante, «L » pour une longueur, « M » pour une masse, « T » pour un temps, « | »
pour une intensité électrique. . . On obtient ainsi I’équation aux dimensions. Cette équation
permet :

-De déterminer I'unité composée d’une grandeur en fonction des grandeurs fondamentales.
-De tester si une formule est homogene.

Exemple d’unité composée

De la formule : x =%><g X t2

On tire la dimension de g =L.T2: accélérationen m.s™2.
Homogénéité de la formule : %m X v2 =mgh

Ontire M.(LT!')2=MLT2.L

La dimension d’une énergie est donc : M.L2 .T2

2.6. Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle permet de déterminer la dimension d’une grandeur et donc
d’en déduire son unité. Elle permet également de vérifier ’exactitude d’une formule. Faire
I’analyse dimensionnelle d’une relation consiste a remplacer dans la relation, chaque lettre
symbolisant une grandeur par la dimension de cette grandeur. Les dimensions des grandeurs
respectent les regles de calculs suivantes:

-La dimension d’une grandeur est obtenue a partir des relations entre les valeurs de ces
grandeurs;

-Les deux membres d’une égalité doivent avoir la méme dimension;

-Les deux membres d une somme ou d’une différence doivent avoir la méme dimension

-La dimension d’un produit (et inversement d’un quotient) est le produit (le quotient) des
dimensions de chacune des grandeurs;

-Une grandeur qui est égale au quotient de deux grandeurs qui ont la méme dimension n’a pas
de dimension.

Exemple : Vérifier I’homogénéité de la formule suivante :
R3

=2X
TZﬂgxM

Avec T : période de révolution d’une planete, g: constante de gravitation universelle, R :
rayon de I’orbite circulaire et M : masse de I’astre attracteur.

Solution:  D’une part, [T]=T.

’R3 L3
T=2Xm g><_Ml =T=2Xm [EN =T+ =

D’autre part
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Tableau 1. Grandeurs et unités de base du Systéme International (SI)

Grandeur de base Unité de base
Nom Symbole de la dimension Nom Symbole
Temps T seconde | s
Longueur L metre m
Masse M kilogramme | Kg
Courant Electrique I ampere | A
Température 0 kelvin K
Quantité De Matiére N mole mol
Intensité Lumineuse J candela | cd
Grandeurs supplémentaires du systeme international (SI)
Angle plan radian rad
Angle solide (Q) stéradian Sr

Tableau.2. Grandeurs dérivées du systéme international

Grandeur Dimension Nom Symbole
Nombre d’onde Lt meétre m?
Aire L2 Meétre carré m?
Volume L3 Meétre cube m®
Masse volumique M.L3 kilogramme par métre cube | kg.m?
Fréquence T hertz Hz
Vitesse LT meétre par seconde m.s?
Accélération LT? métre par seconde carrée m.s
Force MLT newton N
Tension superficielle MT? newton par métre Nm*
Travail , Energie ML2T2 joule J
Puissance ML?T watt W
Pression MLT2 pascal Pa
Moment d’inertie ML? kilogramme- métre carré kg.m?
Quantité de mouvement MLT newton- seconde N.s
Viscosité dynamique MLT pascal-seconde Pa.s
Viscosité cinématique LT meétre carré par seconde m?/s
Intensité lumineuse J candela cd
Flux lumineux JQ lumen (cd/sr) Im
Eclairement lumineux L210 lux (Im/mz) Ix
Luminance L2 candela par métre carré cd/im?

- Autres unités | égales

1 hectare (ha) =10 000 m? 1 litre =10° m?® 1 tour (tr)=2nrad 1 degré (°) =n/180 rad
1gramme (g) = 10°kg Iminute (min) =60s lheure (h) =3600s 1 jour (d) = 86400 s.

2.7. Conventions d’écriture des unités
2.7.1. Les noms d’unités sont des NnOmMs communs

-
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Il n’y a pas de majuscule et variation au pluriel, mais il faut écrire degrés Celsius car
I’unité est le degré. Si les noms d’unités composées sont séparés par un trait d’union, les deux

noms s’accordent Exemple : des newtons-metres.

2.7.2. Noms d’unités avec un préfixe

Le préfixe est accolé au nom de I'unité. Si le nom de 1'unité commence par une voyelle, il
peut y avoir élision (mégohm et pas mégaohm). On donne quelques préfixes sont mentionnés
ci-dessous (tableau 3)

2.7.3. Ecriture des symboles des unités

Ils s’écrivent en principe en minuscule sauf s’ils dérivent d’un nom propre (Ampere,
Newton) lls sont toujours invariables. Quand les symboles sont préfixés, le préfixe doit étre
collé au symbole. Il faut écrire « hPa » et non pas « h Pa ». Pour les quotients, on peut écrire
m/s? mais pas m/s/s. Il est préférable d’écrire m.s.

2.7.4. Ecriture des valeurs numériques

Le séparateur décimal est la virgule. On peut découper les grands nombres en tranches
de trois chiffres séparées par un blanc. Le nom ou le symbole de 1’unité est écrit a la fin de la
valeur numérique.

Exemples

- 1l faut écrire 12,54 W et pas 12 W 54.
- Ecrire un nombre de décimales compatible avec la précision de la mesure : Pour une mesure
réalisée avec une précision de 107 écrire 5,23 et pas 5,2289.

Tableau.3. Ouelaues préfixes

Nom | Symbole | Facteur | Nom | Symbole | Facteur | Nom | Symbole | Facteur
déci | d 10" [femto| f 1055 | kilo |k 10°
centi c 107 atto a 1048 | méga M 10°
milli | m 10° | zepto | 2 1022 | giga | G 10°
micro m 10® | yocto y 102 | tera T 10%?
nano n 107 déca da 10 peta P 10%°
pico p 1012 | hecto h 10° exa E 1018
zetta | Z 10 Jyotta| Y 10%
Applications
Application 1

Un point matériel de masse « m » est soumis a une force centrale « F » de module F ((1)
Sa trajectoire exprimée en coordonnées polaires est donnée par la relation (2) :

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahi, Jijel
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kX m 1 k
F= - (1) - = C2+Acos(9—a) (2)

a.Trouver les dimensions de « k » et « C ».
b. Déterminer 1'unité de « A » dans le systéme international d’unité (SI).

a. Suivant I’expression de la force, et en utilisant les tableaux des unités et des dimensions
donné dans le cours on trouve que :

- k>;m donc : [F] = [k] x [m] o [k = [F][:r(l][r] _ M. L.I\'I[“ L

=12T2

La dimension de « C ».

% (I; + Acos(6 — a) donc: [ ] [CZ] + [Acos(8 — )] = [ ] [Cz] [Acos(6 — a)]

.1 k 1 3.2
= (L aussi [} = [&] = [ = kL. =272 = [C] = @*.T)e = Lo.T 2 =
L;. T-1
b. L’unité de « A » dans le systeme international d’unité (SI).

Ona:[Acos(6 —a)] = = [A] = L ' donc l'unité (SI)de "A" est
Application 2

La hauteur « h » d’une masse « m » lancée en plein air depuis le sol avec une vitesse initiale
« Vo » et sous un angle d’inclinaison « a » est donnée par 1’expression (3) :

_ Vg sin®(a)
=25 3)

-Vérifier ’homogénéité de cette expression.
Solution
On établi I’équation aux dimensions de cette relation comme suit :

VS sinz(a)' _ WE] [sin*(a)] (LT

20 =g ChETT

Donc

vyt

A
La dimension de la longueur (hauteur) est prouvée ce qui confirme I'homogénéité de
I’équation.
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Chapitre 2

Les forces (statique)
1. Définition

En physique, une force désigne I’interaction entre deux objets ou systeme, elle peut
changer la nature du mouvement d’un corps et déformer un corps. En 1’absence de force
aucun de ces effets n’est possible, inversement aucun de ces effets n’est possible sans que la
cause en soit une force.

2. Effets d’une force : Deux principaux effets existent :

2.1. Effet statique

Un effet est dit statique lorsqu'il est capable de mettre un corps au repos, de le déformer
ou de le modifier comme par exemple la déformation d’une cannette de boisson par les mains.

2.2. Effet dynamique

Un effet est dit dynamique lorsqu'il est capable de mettre un corps en mouvement ou de
modifier la nature de son mouvement. Il y a un changement de la nature du mouvement
lorsque la valeur de la vitesse change (moto qui accélére), ou bien lorsque la direction de la
vitesse d’un corps change (bille en acier déviée par un aimant).

3. Représentation mathématique de la force

On représente la force par un vecteur qui possede quatre (4) caractéristiques
(figure.2.1) :
a. Un point d’application (origine, le point auquel elle est appliquée);
b. Une ligne d’action (une ligne passant par le point d’application dans le méme sens que ﬁ) ;

c. Un sens (de I’origine a I’extrémité : sens de la fleche pour montrer le sens de la force) ;
d. Une norme (grandeur de la force, sa longueur réelle en Newton).

Origine
ﬁ
F

< Norme —> Extrémité

Figure.2.1. Représentation d’un vecteur force
A retenir
-Le vecteur F désigne la force avec ses 4 caractéristiques

-Le symbole F désigne lanormede la force F F = ||F||

-La norme d’une force est mesurée a I’aide d’un dynamometre, I’unité (SI) de la norme est le
Newton (N).
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4. Composition de forces

Si un corps est soumis & plusieurs forces Fi, Fa, Fa, ....... Fn (en méme temps),
Ieffet résultant est le méme que si on n’avait qu’une seule force appelée résultante (1)
correspond a la somme vectorielle de tout les vecteurs forces qui s’appliquent a ce corps.

n
i=1

4.1. Résultante de deux forces concourantes

Il existe deux fagons de construire géométriquement la résultante de deux forces : la
meéthode du triangle et la méthode du parallélogramme.

Soit deux (2) forces Fret Fo, appliquées a un point « O » du solide, afin de déterminer
la résultante « R » on construit un parallélogramme sur “Fi1et F2 le module (2) et la direction
de « R » sont déterminés par la diagonale du parallélogramme /_/ (figure 2.2).

?1 71 \~\
¢ e\ o R
Fa Fa

Figure 2.2. Parallelogramme de deux forces

—

R= 71 + F,, sanormeest:

IRl =\/F12+ F? +2%xF, xF, x cosg (2)
En appliquant la loi des sinus dans un des deux triangles, on obtient:

Fr K R R
sing, sing, sin(mr—¢) sing

(3)

On peut également trouver la résultante de deux forces par la translation des vecteurs, tel que
I’origne du 2'*™ vecteur soit placé & I’extrémité du 1" ou inversement, la liaison de 1’origine
du 1% vecteur a I’extrémité du 2™ vecteur donne la résultante (figure 2.3).

F; FT —

F
}A

Figure.2.3 Méthode du triangle

=]}
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n
Remarque ‘ ‘ z Fi

i=1

F Zn: Fi
i=1

4.2. Résultante de deux forces perpendiculaires

On se servant du théoreme de pythagore (figure.2.4) :

»
»
—

F,
Figure .2.4 Résultante de deux forces perpendiculaires

= /Ff +FZ  (4)

Donc :
2

>E

i=1

IR]| =

4.3. Résultante de deux forces de méme sens

Lorsque les forces F, et F, ont le méme sens (vecteurs colinéaires), la résultante est
égale a F; + F, dans le sens de F; et F, (figure 2.5). Sa norme est :

IR|| = Fy + F (5)

F, F F,

vy

o
=]}

Figure 2.5. Résultante de deux forces de méme sens.
4.4. Résultante de deux forces opposées

La résultante est égale a: F_l’ — 17)2 (T{ < FT) dans le sens de ﬁ ou bien a: H —

FT (F_l) < FZ)) dans le sens de E’ (figure 2.6). Sa norme est :

IRl = 1F, 5 F| (6)
Valeur absolue .
F R F,
P > ® > L
«— * ® >
F, F,

Figure. 2.6. Résultante de deux forces opposées
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4.5. Résultante de plusieurs forces concourantes
4.5.a. Régle du parallélogramme

La somme de plusieurs forces appliquées en un point commun se fait suivant la régle du
parallélogramme, F, + F, pour trouver R, puis composer R; et F; pour trouver R, puis

E et E; pour trouver R_3) et ainsi de suite jusqu’a obtention de la résultante finale R
(figure.2.7).

Figure.2.7. Résultante de plusieurs forces concourantes

4.5.b. Régle du polygone des forces

Pour construire le polygone des forces, on respecte le sens et la direction de chaque
force. En désignant le point « A » origine de la force (f;), tout d’abord on place ’origine du
vecteur (FZ)) a Pextrémité « B » de (f;) puis on place I’origine (}7;) a lextrémité « C » de
(F;) et ainsi de suite. Aprés en joignant le point « A » et I’extrémité de f,: , On obtient ainsi la

résultante (ﬁ) La ligne brisée (ABCDEF) s’appelle « Polygone des forces » et le segment
[AF] vecteur fermant le polygone s’appelle « Résultante des forces » (figure 2.8.b)

A 7 B
Z, F
Fe’R '
Figure.2.8.a. Systeme de forces concourantes Figure.2.8.b. Polygone des forces

)
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Remarque

La résultante « R » des forces concourantes en « O » est unique et appliquée en « O », elle est
la somme géométrique des vecteurs forces :

n
R=F+F,+F;u..+F, = Z?’i 7)
i=1
5. décomposition géométrique d’une force

Il est souvent avantageux de remplacer la force F par deux forces F, et F, dont I’action
combinée est identique  celle de F. (F, et F,) sont alors les composantes de la résultante F

ou F, + F, =F. Afin de déterminer les composantes d’une force F il faut d’abord
judicieusement choisir les directions suivant lesquelles on va la décomposer.

5.1.Décomposition suivant deux directions
5.1.a. selon deux directions quelconques

On trace des rayons suivant ces directions, en partant de 1’origine de F on construit
alors le parallelogramme dont la diagonale est F. Les cotés de ce parallélogramme constituent
les composantes F; et F, (figure.2.9).

=l

Figure. 2.9. Décomposition suivant deux directions quelconques

5.1.b. Selon deux directions perpendiculaires

Si les deux composantes ont des directions perpendiculaires (figure.2.10), on peut
facilement calculer leurs normes si on connait la normes F de la résultante et I’angle « a »
qu’elle fait avec 1’horizontale, en effet on obtient:

F A . F :
cosazfz:»F2 =F Xcosa (8) deméme: sma=F1:>F1 =F X sina (9)

F

Figure. 2.10. Décomposition suivant deux directions perpendiculaires
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5.2. Décomposition suivant trois directions

On peut décomposer une force d’une fagon unique, suivant trois directions arbitraires
non paralléles & un plan (figure.2.11). La solution conduit & un parallélépipéde [~} dont les
arétes ont les directions données, et dont la diagonale [ab] est constituée par la force
décomposée. La force «F » est égale a la somme des composantes cherchées et sera écrite
comme sulit :

F=EFE,+E +FE (10

P
\ (n’)
(n) B
(n) &
(p’) ; B
(m) |
E, |2
Y (m)
A 1
(p) (it
A \\ \\ ~
o - (P)
m
Figure. 2.11. Décomposition suivant trois directions N)
Remarque

Si la force « F » fait les angles 6, ,6,, 6, respectivement avec les axes X, y, z du
systéme de coordonnées cartésiénnes orthogonales (oxyz). Pour décomposer la force « F»

suivant les trois axes, on construit un parallélépipede dans le quel « F» sera une diagonale
(figure.2.12).

|

~

\\. ————————————— > N(dx; dy; dZ)

_<V

Figure. 2.12. Décomposition de la force suivant trois axes orthogonaux
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Le vecteur de la force « F s’écrit

_ -

F=F+E+F=F.%+E.y+E.7 (11

Tel que: Fy,F, F, sont les composantes de la force « F» et dont le module ||F|| peut

s’exprimer autrement en utilisant les cosinus directeurs :
Fy=||F||xcos6,, E =|F||xcos8, , E =]|F|xcosé,

R
d’ou le module de « F» s’écrtit :

IF] = JB? + B2+ £ (2)

6. Statique graphique (polygone des forces et polygone funiculaire)

La Statique graphique plane implique que toutes les forces appliquées au systéme
étudie sont situées dans le plan. La statique graphique est utilisée pour la résolution des
problemes de statique dont le but est de déterminer la position et I'intensité de la résultante
d’un systeme de forces. La méthode de résolution est purement graphique, il n’y a donc pas
de calculs. Pour obtenir une précision optimale le tracé et sa lecture aprés avoir choisi une
échelle avec soin demandent de la précision.

6.1. Construction du dynamique (polygone des forces) et du funiculaire

L’épure (représentation plane de parties de I’espace affine de dimension 3) de statique
graphique comprend deux parties : le plan et le dynamique. La construction du dynamique et
du funiculaire se fait suivant deux étapes : tracé du dynamique du polygone et

6.2. Etapes a suivre

Considérons trois forces du plan appliquées sur une structure représentées avec une
échelle géométrique (figure.2.13.a), qui sert aprés a tracer le funiculaire. Puis nous
construisons le polygone somme géomeétrique de ces trois vecteurs forces (figure.2.13.b).

-

FZ — —
_ 02 Colinéairea F;
Fq
. 1
F3
12 Colinéairea F,
2

23 Colinéairea F,
Figure.2.13.b. Le plan

3 Figure.2.13a. Polygone
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Etape 1 : traceé du dynamique du polygone

Pour tracer le dynamique du polygone, nous choisissons un point « p » quelconque du
dynamique et le joignons aux extrémités des vecteurs du polygone somme géométrique
(figure .2.14) ou le schéma obtenu représente le dynamique, « p » est le pdle du dynamique,
(PO, P1, P2, P3) : sont les rayons polaires.

Etape 2 : tracé du funiculaire

Revenons au plan des forces et tragons a partir d’un point quelconque « m » une
paralléle au premier rayon polaire « OP » qui coupe le support de la force « F; » en « J », puis
3 partir de « J », une paralléle au deuxiéme rayon polaire « 1P » qui coupe le support de « F,»
en « k ». & partir de « K», une paralléle au troisieme rayon polaire « 2P » qui coupe le support

de «F, » en « L ». puis a partir de « L », une paralléle (LN) au quatriéme rayon polaire « 3P>.
En fin nous obtenons la ligne brisée (MJKLN) est le funiculaire relatif au pole « P » a
I’origine « M » (figure.2.15).

Figure.2.15. Tracé du funiculaire

Figure.2.14. Le dynamique

6.3. Détermination graphique de la résultante d’un systéme de forces coplanaires

L’intensité, la direction et le sens de la résultante « R » des trois forces FT : 1?2 : 1?3 sont
donnés dans le dynamique, elle est représentée par le vecteur 03. (figure.2.16).

Pour déterminer la position de « R» sur le plan, il suffit de tracer I'intersection « I » de ces
deux cotés « MJ » et « LN » qui sont les paralléles aux rayons polaires « PO » et « P3 »
fermant le dynamique (figure.2.17).

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel



Cours de Physique, 1 année architecture Chapitre2 : Les forces : équilibre, composition et décomposition

0,
4
/
4
4
4
//
1 K
I
I
— P
: R
I
:
< = X &
39 >(
Figure.2.16. La résultante dans le dynamique Figure.2.17. La résultante dans le plan

Application 1. Un systéme soumis a plusieurs forces paralléles (figure.2.18).
F =500 daN

A=Ay=? B=By=?

Solution Figure.2.18. Systéme soumis a plusieurs forces paralléles

Détermination de « Ay » et de « By » par la méthode graphique du dynamique (figure.2.19) et
du funiculaire (figure.2.20).

Support de Ay
AW _

F S |
/ Ay
B P

MX\A%’

'l

" Support de By By 1 n

\ Figure.2.20. Choix d’une échelle
des forces et tracé du polygone des

Figure.2.19. Trace du funiculaire relatif au . . R
forces a partir d’un pdle p

pole p et d’origine M quelconque

=
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-L’équilibre d’un systéme se traduit par la fermeture du funiculaire. Tragons la ligne de
fermeture du funiculaire (JL) et sa paralléle sur le dynamique passant par le point « P ». On
définit ainsi le rayon polaire (2P) et les inconnues de liaison « Ay » et de « By ».

Application 2.

Un systeme soumis & trois forces concourantes

L’équilibre du systéme traduit que la somme des trois forces est nulle: A+ B + F = 0
Aussi les forces doivent étre concourantes en un méme point « | » (figure.2.21).

La direction de A

passant par | \

La direction de By
passant par |

L

F connue

|
A: intensité ? B: intensité ?
Direction connue

Figure.2.21. Systéme soumis a trois forces concourantes

Solution Méthode du triangle de forces

Construction du triangle des forces : les directions des forces doivent étre parfaitement
paralléles a celle de la figure initiale (figure.2.21) ayant servi a déterminer le point « | », il est
indispensable de choisir une échelle pour tracer « F » sur le triangle de forces. Les intensités

de A et B seront mesurées a partir de cette méme échelle. L’extrémité de chaque force
coincide avec I’origine de la force suivante (figure.2.22).

Support de A

Support de By

Figure.2.22. Méthode du triangle de forces
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Chapitre 2

Statique des solides
1. Définitions
1.1. Statique

La statique qui n’est qu'un cas particulier de la dynamique (solides en mouvement
quelconque), est une partie de la mécanique qui étudie les conditions d’équilibre des corps
solides au repos ou en mouvement uniforme par rapport a un repéere supposé fixe (un repére
Galiléen).

1.2. Référentiel Galiléen

Un référentiel est un solide que I’on considére immobile, par rapport auquel on repére
une position ou un mouvement (repere spatial, repere temporel...etc). Un référentiel est
Galiléen lorsqu'il ne subit aucune accélération. Il peut avoir un mouvement rectiligne et
uniforme.

1.3. Corps en equilibre

Lorsqu’un corps est soumis a plusieurs forces, dont les effets se compensent, la nature de son
mouvement ne varie pas. On dit que le corps est en équilibre, autrement dit que tout les corps

qui sont immobiles ou bien en mouvement rectiligne et uniforme se trouvent en équilibre.

1.3.a. Equilibre sous Paction de deux forces

Si le corps est soumis a deux forces (figure.3.1) , et pour qu’il soit en équilibre il faut que

—

FF=-FEeFR+F=0 (@)

Figure.3.1.Equilibre sous 1’action de deux forces

1.3.b. Equilibre sous ’action de trois forces

Si le corps est soumis a trois forces, (figure.3.2) et pour qu’il soit en équilibre il faut
que :
- les trois forces se trouvent dans un méme plan (coplanaires).
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-les lignes d’actions (droites qui portent les vecteurs forces) passent par un méme point (les
forces sont concourantes).

-la résultante SF est le vecteur nul :

F+F+F=0 (2

Figure.3.2. Equilibre sous I’action de trois forces

Exemple

Nous avons une lampe qui est soumise a I’action de trois forces (figure.3.3),
La lampe est immobile autrement dit elle se trouve en équilibre si :

T,+T,+P=10

/S S S/
T T,
B

Figure.3.3. Une lampe en équilibre

-

En regle générale, si le corps est soumis a plusieurs forces (F; F,,....... E,:n>3)esten
équilibre si et seulement si la résultante de toutes les forces qui lui sont appliquées est nulle.

=0 (3

o1

n
i=1
Remarque

Il n’est pas nécessaire que toutes les forces soit coplanaires ou concourantes.
Application

Une bille homogéne de poids 12 kN repose sur deux plan inclinés polis AB et BC
perpendiculaire entre eux, le plan BC fait un angle de 60° avec 1’horizontal (figure.3.4).
-Déterminer les réactions de deux plans inclinés sur la bille.
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Solution

C

A ~

° ™~

60"
Y 60°
B
p v

Figure.3.5. La bille est soumise aux trois forces 0

La bille est soumise a :

-Son poids(p) dirigé verticalement vers le bas.
-Les réactions (NA) et (NC) respectivement du
plan AB et BC vers le centre « O » de la bille.

Condition d’équilibre géométrique

Il faut et il suffit que le polygone des forces soit fermé.
Puisque le solide est en équilibre, le triangle des forces p, B

_
N A, N cdoit étre fermé, d’ou I’extrémité du vecteur force

N ¢ doit se confondre avec I’origine du vecteur p donc :

N, _ N _ P
sin60 sin30 sin90
D’ou ;
sin 60 P 3
= = £ P =10.39 kN

47 5in90 2

_ sin30P

=—=05P =6kN
¢ sin90
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2. Moment d’une force
2.1. Définition

On appelle moment d’une force par rapport a un axe de rotation « A » le produit de la

norme « F » de la force et de son bras de levier « a ». Désigné par: M, (F ), son unité SI
est Newton métre (N.m ), il se calcule par la relation suivante :

My (F)=+Fxa (4

2.2. Bras de levier

On appelle « bras de levier » (a) d’une force « F» par rapport a un axe de rotation (A)

la distance entre la ligne d’action de « F » et ’axe de rotation. C’est la longueur du segment
perpendiculaire a la ligne d’action de la force qui lie I’axe (A) a cette derniere. Son unité (SI)
est le métre (m) (figure.3.6).

°

Figure.3.6. Exemples de bras de levier
2.3. Signe d’un moment de rotation

Si une force fait tourner un objet dans le sens trigonométrique positif, son moment est
positif. Si elle le fait tourner dans le sens trigonométrique négatif, son moment est négatif.
(figure.3.7). F>

M, (F; )= —F; xa Moment négatif

M, (F, ) = +F, xa Moment positif

Fi
Figure.3.7. Signe d’'un moment de rotation

2.4. Equilibre d’un solide en rotation

Un solide qui peut tourner autour d’un axe, est en équilibre de rotation si et seulement si la

¢
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somme des moments de toutes les forces qui s’applique au solide est nulle.

Equilibre de rotation :
> Wi Fi)=0 (5)
i=1

Applications

Applicationl. D’aprés la figure ci-contre
nous avons une roue solide qui est soumise a
trois forces est ce que le solide est en
équilibre de rotation ?

Ondonne: a1=2cm,a2=1cm, az=2cm

F1=4N, F2=3N,FR=25N

Solution : On applique la deuxieme équation

de I’équilibre statique : ) .
Figure.3.8. Roue soumise a trois forces

Z M, (Fi) =0 @Z My (F) = My (F)+ My (F)+ My (F5)

S-hxa+kxa+Fsxa3 e -4x0.02 +3x0.01 + 2.5%0.02 = 0 Nm.

Donc le solide est en équilibre de rotation.

Application 2. Une roue (C) de 20 cm de diameétre et un engrenage (D) de 2 cm de rayon,
sont emmanchés sur un arbre horizontal (AB), le reste des dimensions est mentionné sur la

figure ci-dessous. Une force ﬁde 10 KN est appliquée suivant la tangente a ’engrenage (D).
Déterminer la force @ et les réactions aux appuis A et B en position d’équilibre.

/

60 cm

Figure.3.9. Schéma représentatif de I’application

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Solution

La roue est devenue libre sous I’action du systéme de forces quelconque, représenté par

la figure ci- dessous :

z y
A
60 cm
Rbz Y
20cm i
B Rbx
A D
Raz .
2 P
A

Figure.3.10. Schéma de la roue sous I’action des différentes forces

Afin de déterminer les composantes de la force et celles des réactions, on applique la premiére
condition de la statique, ou la somme des forces extérieures appliquées sur le systeme est
nulle et la deuxieme condition de la statique ou la somme des moments des forces extérieures
appliquées sur le systéeme est nulle.

1% |oi de la statique :

n
Fi=0=R,+R,+P+Q =0
=1

l
ZFx=O<:>—Rax—be+Q=0:>Rax=Q—be ...... (1)
ZFy=O<:>0+0+0=0

ZFZ=0<:>RaZ+RbZ—P=0:>RaZ=P—sz ...... 2)

2™ oj de la statique :
3

My (Fi)=0= My (Rg)+ My (Ry) + My (P)+ My(Q) =0
=1

l
Suivant I’axe (ax) : Ry, x1 —P.(08)=0 .... 3)

Suivant ’axe (ay) : Q.(0.02) —P.(0.1) =0 ..... 4)
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Suivant ’axe (az) : R,,.1-Q.(02)=0 ..... (5)
On déduit :

De I’équation (3) = Rbz = 0.8P = 8 KN.
De I’équation (4) = Q = 5P = 50 KN.

De I’équation (5) = R, = 0.2Q = 10 KN.
De I’équation (1) = Ry, = Q — Ry, = 40 KN.
De ’équation (2) = R,, = P — R,,, = 2KN.

Donc: R, = /RZ, + RZ, = 40.05N et R, =+/RE +RZ, = 128N

3. Trois principes de Newton

La connaissance des lois de la mécanique generale eénoncees par le physicien Newton
en 1687 est indispensable afin de situer le cadre de chaque partie de la mécanique. Ces lois,
qui s'énoncent sous forme de trois principes, posent comme postulat la forme des relations
entre mouvements et actions mécaniques.

3.1. Premier principe : principe d’inertie

Siun corps n’est soumis a aucune force (corps isol¢) ou il est soumis a un ensemble de
forces dont la résultante est nulle, alors le centre d’inertie «G » du corps décrit un mouvement
rectiligne et uniforme. Donc, tout corps demeure dans son état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme, par rapport & un référentiecl Galiléen, sauf s’il y a des forces le
contraignent d'en changer. Ce principe énonce le principe de I'équilibre des forces qui
constitue l'objet essentiel de la statique.

Remarque

Un état de repos est un cas particulier du mouvement rectiligne uniforme, la vitesse étant
constamment égale a zéro.

Exemples
Considérons une voiture qui roule a 120 km/h sur une autoroute rectiligne et horizontale.

- Selon le principe d’inertie si la norme de la force motrice est exactement égale a la norme
des forces de frottement, la voiture suit un mouvement rectiligne et uniforme.

- Si la force motrice est supérieure a la force de frottement, la voiture accélére, ou la résultante
de toutes les forces est un vecteur pointant vers I’avant.

-Si la force motrice est inférieure a la force de frottement, la voiture décélére, ou la résultante
de toutes les forces est un vecteur pointant vers I’arriére.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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V =120 km/h

Figure.3.11. Schéma d’une voiture en mouvement
3.2. Deuxiéme principe

Par rapport a un réferentiel Galiléen, le mouvement d'un point matériel « A » de masse
«m » et d’acceélération « y » soumis a plusieurs forces, satisfait a la relation :

n
Z Fi=mj (6
i=1

Autrement dit, toute force non compensée, agissant sur un corps est proportionnelle a la
masse de ce corps et a son accélération. Ce principe montre bien, que lorsque la résultante des
forces est nulle il n'y a pas d'accélération, ce qui confirme que le premier principe est un
corollaire du deuxiéme principe.

3.3. Troisieme principe

Cette loi énonce le principe de l'opposition des actions réciproques qui dit que la
réaction est toujours opposée a l'action. Les actions que deux corps exercent I'un sur l'autre
sont toujours égales, paralléles et dirigées en sens contraire. Dans ce principe les forces se
présentent toujours en paire, ou il serait nécessaire, lorsqu'on fait I'analyse de I'équilibre d'un
systeme, d'isoler clairement ce systeme afin de ne retenir que la force de la paire qui agit sur
le systéme en question. On résume qu’a chaque fois qu’un corps «A» exerce une force «77)A /B
» (force d’action) sur un corps «B » alors le corps «B » réagit en exergant sur le corps «A» la

force « Fy /a » (force de réaction) tel que «T*"}VB =—F, /A .

3.3.1. Caractéristiques

-Les deux forces sont de sens opposées.
-Les deux forces ont la méme direction
-Les deux forces ont la méme la norme : Fy /5 = Fi/a

Exemples
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a. Masse accrochée a un ressort

La masse exerce la force Fp, (le poids P )
sur le ressort, responsable de I’allongement du
ressort. La force « Fo, /r » exercée par la masse,
son point d’application est sur le ressort. Le
ressort réagit et exerce la force sur la masse et

la tient en équilibre (contre son poids P ), cette
force exercée par le ressort, son point —
d’application est sur le fil relié a la masse a

tout moment : Fy/, = Fryr - (figure.3.12). !

) Figure.3.12. Masse accrochée a un ressort
b. Objet posé sur un sol

Si un objet est posé sur le sol tant qu’il est repos, il va rester au repos, il exerce une force «F»
sur le sol égale a son poids « P ». Réciproquement le sol exerce une force de réaction du sol

\

sur Pobjet opposée a « F » la résultante des deux forces est nulle, ainsi le corps est en
équilibre, et va rester au repos (figure.3.13).

Remarque

La réaction du sol est toujours perpendiculaire au sol,

=l
Tl

ol
ol

v

Figure.3.13. Action et réaction d’un objet posé sur le sol
4. Nature des forces
4.1. Force de Gravitation

La Lune décrit une trajectoire elliptique autour de la Terre. C’est la force gravitationnelle
«T?)T/L » que la Terre exerce sur la lune qui la tient sur cette orbite. Si cette force de

gravitation n’existait pas, la Lune serait un corps quasiment isolé et elle partirait a vitesse
constante sur une trajectoire rectiligne. En revanche, la Lune attire la Terre avec la force

« Fy,/r » opposée a « Fp,p,». Cette force est aussi responsable des marées océaniques. Les deux
forces, ont la méme direction, la méme norme et sont de sens opposeé (figure.3.14).
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Figure.3.14. Action, réaction entre la Terre et la Lune

4.2. Force de Pesanteur

La force de pesanteur est la force qui nous maintient a la surface de la terre, plus
communément appelée le poids. Elle est due a la présence du champ d'accelération
gravitationnel terrestre, plus connu sous le nom de champ de pesanteur, et que I'on designe
généralement par « g ». Ce champ n'est ni constant dans le temps, ni uniforme sur toute la
surface de la terre.

4.3. Force du Poids

D'aprés le deuxiéme principe de la dynamique, la présence du champ de pesanteur
implique que tout corps massique est soumis a une force qui est son poids. D'apres les
caractéristiques de « g », précédemment décrites, cette force est verticale dirigée vers le bas,
notée « P », s’exprime en fonction de la pesanteur :

P=mxXg (7)
L'unité du poids dans le (S1) est le Newton (N).

4.4. Forces de contact ou réactions d'appuis

De facon générale, les appuis s'opposent aux forces provoquant la mise en mouvement des
objets. Nous avons vu que les conditions de la statique conduisent, pour des problémes plan, a
un systeme de trois équations. Les deux premieres traduisent I'équilibre de translation selon
les axes du repére, et la troisieme, qui se trouve sur l'axe perpendiculaire au plan, traduit
I'équilibre de rotation.

4.5. Forces de frottement

Les forces de frottement ont pour effet de s'opposer au déplacement relatif de deux corps
se trouvant en contact. Ces forces sont paralléles aux surfaces. On les désigne par « Ry » :
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réaction tangentielle. Elles dépendent d'une part, de la force normale joignant les deux corps,
que l'on désigne «Rn » : réaction normale, et d'autre part, de la nature des matériaux des
surfaces en contact et de leur rugosité. Ces deux paramétres sont pris en compte, dans le bilan
des forces, par un coefficient, noté « u ». La force de frottement s’exprime alors :

Ry = p.Ry (8)
On distingue : force de Frottements statiques et force de Frottements dynamique.

4.5.a. Force de frottements statiques

Le frottement statique intervient entre surfaces immobiles, I'une par rapport a l'autre.
Ainsi, lorsqu'une force croissante est appliquée a un objet maintenu en équilibre par un appui,
la force de frottement statique entre les deux surfaces en contact croit pour s'opposer au
déplacement de l'objet. Cette force ne peut dépasser une valeur limite. On désigne par «R¢max»
sa valeur maximale. Ceci implique que pour une valeur limite de la force appliquée, la
réaction due au frottement n'est plus suffisante pour empécher la mise en mouvement de
l'objet. Ceci est traduit par l'inégalité:

R¢ £ Rimax = Ms Ry )
s est le coefficient de frottement statique
4.5.b. Force de frottements dynamiques

Lorsque les deux objets sont en mouvement relatif I'un par rapport a l'autre, une force
de frottement persiste et réduit la vitesse de déplacement. La valeur de ces forces est
ordinairement inférieure au maximum atteint par la force de frottement statique. Les
frottements dans ce cas sont dits dynamiques, s’expriment par :

Rr = pp Ry (10)
no : est le coefficient de frottement dynamique.
5. Appuis
On distingue les appuis simples et les appuis articulés
5.1. Appuis simples

L'appui simple représente les réactions mises en jeu lorsque I'on pose un objet sur un
autre. Dans ce cas, la réaction est décrite par une force dont la direction et le point
d'application sont connus, la direction étant bien sir la normale a la surface de contact. Il ne
reste plus alors qu'a déterminer l'intensité de la force. Cet appui permet deux degrés de liberté
. la translation, du systeme étudié par rapport a la surface d'appui, et la rotation autour du
point d'application (figure 3.15.a).
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5.2. Appuis articulés

L'appui articulé, également appelé appui double, modélise toutes les liaisons réalisées a
l'aide d'une articulation. Contrairement a I'appui simple, on doit déterminer deux inconnues,

qui sont l'intensité et la direction. Cet appui permet un (1) degré de liberté, la rotation autour
du point d'application. Il est commode de décomposer cette réaction en une composante
normale a la surface d'appui et une composante paralléle a cette surface (figure 3.15.b).

—>
Rn
Rn
—»>
Rt
| | |
Figure.3.15.a. Appui simple Figure.3.15.b. Appui articulé

6. Encastrements

L'encastrement est obtenu en emboitant la structure étudiée. Dans ce cas, ni la direction
ni le point d'application de la force ne sont connus. Cela est di au fait, que chaque c6té de
I'encoche oppose des réactions. En effet, si I'on regarde en détail le contact entre les deux
objets (voir le symbole (1) (figure.3.16), on remarque que chacun des cOtés oppose des
réactions différentes réparties sur toute la surface de contact. La consequence de I'ensemble
des réactions produites, qui fait tout lI'intérét de ce type d'appui, est d'empécher toute rotation
de la structure. En d'autres termes, il produit un moment contraire aux moments imposés a la
structure que I'on appelle moment d'encastrement.

Figure.3.16. Schéma d’encastrement

7. Méthode de résolution

Lors du chapitre précédent, nous avons résolu des problemes de statique
graphiquement. Cette méthode est limitée a des problemes dans un plan et a des solides
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soumis a deux (2) ou trois (3) forces. La méthode de résolution analytique, permet de
résoudre des problémes dans 1’espace pour des solides soumis a plusieurs forces. Elle permet
d’obtenir jusqu’a six (6) équations.

Apres la compréhension du systeme a étudier a I’aide des énoncés, isoler le corps
solide ou un ensemble de solide et faire le bilan des actions mécaniques extérieures en les
écrivant en leurs points d’applications : ce sont les équations de I’équilibre statique.

Pour qu’un corps solide soit en équilibre sous I’action de « n» forces (actions
mécaniques), il faut que ces équations satisfassent 1’équilibre statique par rapport a un point
de référence « A »

- Equations de I’équilibre statique

n

z _: =0 : Equilibre de translation
i=1

4
z M, = 0 : Equilibre de rotation
i=1

8. Etapes de résolution

1. ldentifier toutes les forces appliquées.

2. ldentifier les positions ou sont appliquées les forces.

3. Etablir I’équation (3)

4. Etablir I’équation (5). S’il manque des équations pour résoudre le systéme d’équation
déduite des relations (3) et (5) établir I’équation (5) pour un autre point de référence

5. Résoudre le systéme d’équations et calculer les valeurs numériques des inconnus.

Remarque
Avant de commencer la résolution, vérifier que le nombre d’inconnues est inférieur ou
égal au nombre d’équations.

Application

Un systéme mécanique composé d’une barre coudée (AD) de masse négligeable et d’un
disque de rayon R, de masse négligeable, soudé a celle-ci au point C comme indiqué sur la
figure (3.17). La barre est supportée par deux liaisons cylindriques en « A » et « B ». On relie
le disque a une poulie fixe par un cable inextensible, de masse négligeable, auquel est
suspendue un poids « P ». Au point « E », dans un plan paralléle au plan (xAz), est appliquée
une force «F» inclinée par rapport a la verticale d’un angle $=30°. Un moment «M» & la barre
afin de maintenir le systeme en position d’équilibre statique dans le plan horizontal (xAy). On
donne F = 2P, et o= 60°.

-Déterminer les réactions (Ra et Rg) respectivement aux points A et B et le moment « M »
pour que le systéme soit en position d’équilibre statique dans le plan horizontal (xAy).
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Figure.3.17. Systeme mécanique

Solution

Le systeme est en équilibre statique, suivant les deux lois de la statique nous avons donc :
4

_ — —

=0 R, +Rp+T+F=0 (1)

I
ol

R —

a=0oM+ABAR; +AHAT+AEAF =0 (2)

D= 1
<

1l
[y
kS

l
-D’aprés le schéma la poulie est en équilibre statique alors : T = P nous obtenons donc :

. Rux _ [—Psina /[0 . Rpx ) —2Psinf
RA(0>, T< 0 ) M<_M), RB< 0 ) F< 0 )
R,z Pcos a 0 Rgy —2Pcosp
_ (0 _ [Rcosa _./a
AB(Za), AH( a ), AE<3a>:
0 Rsin a 0

-On fait la projection de I’équation (1) sur les axes nous, ainsi qu’un développement de

1’équation vectorielle nous obtenons ce qui suit :
Ryx + Rgx — 2Psinff — Psina — Psina =0 (3)

0=0 (4)
R4z + Rgz; — 2Pcosf + Pcosa =0 (5)
2aRg; — 6aPcos B+ aPcosa =0 (6)
2a.P.cosp—M —-R.P=0 (7)
—2aRpy + 6aPsin f +aPsina = (8)

De I’équation (7) = M = 2a.P.cosff — R.P = P(1.732 a— R)Nm
De I’équation (8) = Rpyx = 3Psin § + gsin a=1933PN

De I’équation (6) = Rp; = 3Pcos  — gcosa = 2.342P N

De I’équation (5) = R,; = 2Pcos § — Pcosa — Rg; = —1.116P N
De I’équation (4) = R,y = Rgy = ON

De I’équation (3) = Ryx = 2Psinfs + Psina — Rgxy = 0.067P N
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Chapitre 4
Travail et énergie

1.Travail d’une force

Considérons un corps en mouvement sur une courbe quelconque, sur lequel on applique une
force « F» qui peut varier au cours du temps le long de la trajectoire. Pour considérer que la

force « F» est constante sur un déplacement élémentaire « A7 » On peut donc décomposer le
chemin suivi par le point M en petits déplacements élémentaires, tels que « A7 » est entre
deux points « Mi » et « Mi+1» qui sont suffisamment proches (figure.4.1).

A M; F_)(Fi)
Y A
AT
?i hﬂHl
B
7H1
0 > X

Figure.4.1. Déplacement élémentaire sous 1’action d’une force
1.1. Travail élémentaire
Le travail élémentaire de « F» sur le déplacement « M;j Mi+1 » peut étre écrit ainsi :
SWi = F(#1).A7 (1)
1.2. Travail total

Le travail total de « F» sur la trajectoire entre les points « A » et « B » correspond donc
a la somme des travaux élémentaires, comme suit :

Wag (F) =) 6w, = Z F(R).AR (2)

n n
i=1 i=1

Sion prend des déplacements elémentaires trés petits jusqu’a devenir des infinitésimaux notés
« d*» alors la somme discréte (Y) peut étre remplacée par une somme continue (sous forme
d’intégrale), comme suit :

B
Wag (F) = fF_()f)-df 3)
A
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2. Forces conservatives et énergie potentielle

Certaines forces possédent une propriété caractéristique importante concernant le calcul
de leur travail. C’est le cas de la force d’attraction gravitationnelle qui est présentée ici
comme exemple de ces forces particulieres.

2.1. Travail de la force d’attraction gravitationnelle

Calculons le travail du poids considérons un corps assimilé au point «M» de masse
«m», qui se déplace sur une trajectoire quelconque, entre un point «A» de cote «za» et un
point «B» de cote «zg» (figure.4.2).

7 A
n|_____ '?‘
M
7i
B | o __ st T B
p
A
Uz
0 Sol X
ﬁx » »

Figure.4.2. Travail de la force d’attraction gravitationnelle

Le vecteur poids s’écrit : P=-m.g = -m.lgl4, (4)

Le travail de la force de gravitation exercée sur le point M entre les points A et B, peut
s’écrire :

Le vecteur position s’écrit en coordonnées cartésiennes :

—_—

OM = x.Uy +y. U, + 21,
Donc : dr = dOM = dx.ii, + dy.i, + dz.1i,(6)

On introduit dr dans I’expression du travail énoncée plus haut, et comme les vecteurs iy , iy
U, sont orthonormés deux a deux, il ne reste que la composante selon i, dans le produit

scalaire sous I’intégrale. Ainsi, on obtient :

B B
Wasp (ﬁ) =f—m.llg’ll.ﬂz.d?zf—m.llg’ll.dzz —m. |Gl (zg — za) (7)
A A

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel B



Cours de Physique, 1 année architecture Chapitre 4 Travail et énergie

2.2. Propriétés

Ce travail ne dépend que de la position de départ «A» et de ’arrivée «B» du point «M».
Il ne dépend pas du chemin parcouru, donc la force d’attraction gravitationnelle est
conservative. Trois cas peuvent alors se produire :

*za> 7. Wa_p (P) est positif et donc moteur dans la chute de «M».
*2a<zg: Wy (ﬁ) est négatif, résistant et s’oppose au mouvement de chute de «Mp».

*7a = 78, dans ce cas W,_5 (P) est nul, le poids ne travaille pas.
Le travail d’une force conservative le long d’une trajectoire fermée est nul, car les points de
départ et d’arrivée sont identiques. Il s’exprime par la relation suivante :

fﬁ.d?: 0 (8)

Remarque

Lorsque le point d’application de la force se déplace d’une position «A» & une position
«B» et le travail de cette force est indépendant de la trajectoire suivie par le point, la force est
dite force conservative

2.3. Energie potentielle gravitationnelle

Puisque le travail du poids ne dépend que des positions initiale et finale du mobile, on
peut introduire une fonction qui ne dépend que de la position du mobile. Cette fonction est
appelée énergie potentielle et se note «Ep». On peut donc écrire la relation suivante:

B
Waop () = f —m.[|gll.dz = —m.lIlgll.(zg — z4) = = (Ep B) —Ep (A))  (9)
A

En choisissant un point de référence ou 1’énergie potentielle est nulle, 1’énergie potenticlle
gravitationnelle (exprimée en Joule qui vaut kg.m?.s) est donc définit comme suit:

E,(2) = m.|§ll.z+E (10)

Eo : est une constante définie & partir des conditions initiales par exemple choisir que 1’énergie
potentielle est nulle quand « z = 0 », pour avoir « Eg =0 ».

Remarqgues

a. Le signe « moins, - » dans I’expression du travail de la force conservative en fonction de la
variation d’énergie potentielle est purement arbitraire, et est utilisé principalement pour des
simplifications d’écriture notamment pour I’énergie potentielle gravitationnelle.

b. La force conservative dérive de 1’énergie potentielle suivant la relation suivante :

0E, _ 0E, . OF»
W.uxi-w.uyi'g

grad Ep = a, (11

F= —grad Ep  (12)

P (6EP _)+6EP _,+6EP _,) 13
= ERL 3y Uyt o Uy (13)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel




Cours de Physique, 1 année architecture Chapitre 4 Travail et énergie

3. Energie cinétique

Il a été montré que 'effet d’une force pouvait étre caractérisé¢ par le travail de cette
force, mais aussi par ce qu’il est appelé « la force vive » correspondant en fait au double
d’une énergie dite cinétique. On peut trouver 1’expression de cette énergie cinétique, a partir
de la chute libre d’un corps qui depuis une hauteur « h » peut atteindre une vitesse au sol,
cette vitesse a 1’expression suivante :

— - 1 — -
w5l = V2. 1Igll- k- & 1wl = 1Ig1l. h (14)

En multipliant par la masse, on obtient

1 — - =

LmlIzI2 = m. Gl = ||B]|.h (15)
Ce qui confirme que I’effet d’une force peut se mesurer par son travail, mais aussi par une
énergie dite cinétique, exprimée en joules comme le travail.

3.1. Théoréme de I’énergie cinétique

Considérons le mouvement d’un point « M » de masse « m », mobile dans un
référentiel galiléen « R », sous I’action d’une force quelconque « F ». D’apres le principe
av ar

fondamental de la dynamique, ona: F = m.j = m.— ,U = == dr = v.dt

Le travail de la force « F » entre deux points « A » et « B » est donc :
- B - B d‘,}> B
Wyp(F) = f Fodi = f m. 2 (.dt) = f m. (5.d%)
A A dt A

-

Complément mathématique : d(¥. V) = dv.v + v.dv = 2.¥.dv aussi 0.0 = ||ﬁ||
Donc :

B B o1 ., 1
Lm.(v.dv)zj;1 d(im”vzn)zzm.vz

S 1
WA_,B(F) =5m. vz —vd)

On obtient donc I’expression suivante :

S 1
Waop(F) = 5 (Ecy — Ec,)  (16)

Remarqgues

a. Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique entre deux positions est égale au
travail de la force résultante appliquée entre ces deux positions.

b. Dans le cas de plusieurs forces appliquées, on fait la somme vectorielle de ces forces pour
obtenir la force résultante, puis on calcule le travail de cette derniére.
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3.2. Cas des forces conservatives

Considérons un point «M» mobile dans un référentiel galiléen, et soumis a 1’action
d’une force résultante conservative «F » Alors le théoréme de I’énergie cinétique implique :
WA%B(F) = _(EPB - EPA) © Egy, —Ec, = _(EPB - EPA) = Ep, t Ec, = EpytEg, (17)

4. Energie mécanique

L’énergic mécanique du point « M » est la somme de son énergie cinétique et des
énergies potentielles des forces conservatives qui lui sont appliquées. Cette énergie est
désignée par «Em» son expression est la suivante :

En,=E,+E (18)

La relation établie plus haut peut donc s’écrire simplement en introduisant la notion d’énergie
mécanique E,(A) = E,,(B)

4.1. Cas des forces non conservatives

Lorsqu’il existe une force «Fnc» non conservative, en plus des forces conservatives de

résultante « Fc », le théoréme de I’énergie cinétique s’écrit :
Wasg(Fe) + Wasp(Fne) = Ec(B) — Ec(A)

Or, le travail des forces conservatives peut s’écrire comme la variation d’énergie potentielle ;
on obtient donc la relation suivante : W,_,5(Fyc) — (Ep(B) — Ep(A)) = E.(B) — E¢(A)
On obtient donc :

AEy, = Epy(B)=En(4) = Wyp(Fye) (19

Théoréeme

Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie mécanique d’un point matériel est
égale au travail des forces non conservatives exercéees sur ce point.

Remarques

a. Les forces de frottement sont typiquement des forces non conservatives : en effet leur
travail dépend fortement du chemin suivi. A noter aussi que ces forces exercent un travail
résistant qui s’oppose au mouvement. Ainsi la présence de forces de frottement conduit & une
diminution de I’énergie mécanique.

b. Certaines forces sont dites conservatives, c’est-a-dire que leur travail ne dépend pas du
chemin parcouru, ce travail étant égal a la variation d’énergie cinétique (théoréme de I’énergie
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- g 1 . ;. . oo
cinétique) E. =g.m. v? peut, dans ce cas, aussi s’écrire sous forme d’une différence

d’énergie potentielle (Ey,). Pour des forces conservatives, on constate alors que I’énergie
meécanique (E,,=E.+E),) se conserve lors du mouvement.

5. Travail d’une force : cas particulier

En 1686, Gottfried Leibniz a proposé de caractériser I’effet d’une force par une

grandeur scalaire appelée travail de la force. Ainsi le travail d’une force « F » constante au
cours d’un déplacement d’un point « A » vers un point « B » (AB = d) se définit comme suit :

WA_,B(I?) = ||ﬁ|| ||c?||.cosa' (20)

«a» : correspond a ’angle entre les vecteurs «F et d ». Deux cas se présentent figures (4.3.a,
4.3.b) de ce fait le travail est une grandeur algébrique qui peut étre positive ou négative.

) 7
F
a
A MA A \\ B

Sens du déplacement A Sens du déplacement
Figure.4.3.a. Travail moteur de «F» Figure.4.3.b. Travail résistant de «F»

[
»

Lorsque la force « F» est exercée dans le sens du mouvement (figure.4.3.a.), on dit que le
travail de « F» est moteur car il contribue au deplacement du point « M ». Lorsque la force «

F>» est exercée dans le sens opposé au mouvement (figure.4.3.b.), on dit que le travail de « F»
est résistant car il s’oppose au déplacement de « M ».

Remarque

Du fait des propriétés du produit scalaire, lorsqu’une force s’exerce perpendiculairement au

déplacement «F L d », on dit que cette force « ne travaille pas », ¢’est-a-dire que son travail
est nul.

Exemples

1. Les forces de gravitation exercées sur un corps en rotation autour d’un point, est toujours
radiale et donc perpendiculaire au vecteur déplacement qui est tangent a la trajectoire
circulaire.

2. La réaction du support dans le cas ou il n’y a pas de frottement, est toujours perpendiculaire
au support et donc ne travaille pas.

Remarque

Un corps possede de I’énergie s’il est capable de produire un travail, autrement dit,
I’énergie c’est du travail en réserve, elle peut se présenter sous diverses formes : thermique,
mécanique, chimique, électrique, ...etc
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La puissance mécanique notée « p » est la grandeur physique qui correspond au travail
effectué par une force, divisé par le temps nécessaire : son unité (SI) est le Watt, noté « W ».

» W@
t

(21)
6. Poulie

Une poulie appelée aussi machine simple, est un dispositif mécanique élémentaire qui
permet de soulever une charge en appliquant une force réduite. Une poulie est composée
d’une roue tournant autour d’un axe dont la jante porte une corde, un cable, une courroie.

T

6.1. Poulie fixe

Qui ne se déplace pas avec la charge a soulever.
(figure.4.4). En soulevant la charge, la corde se déplace a

vitesse constante. Elle est en équilibre sous I’action de /\

deux forces : le poids de la charge «P » et la force exercée ®

par I’opérateur «F ». L’équation de I’équilibre est : U
F+P=0oF=-PoF=r (22) b

Considérons «Fy» la force qu’il faut appliquer pour
soulever la charge sans machine simple, on constate que : |

F est de sens opposé a «F,» et les deux forces ont la v l
méme norme F = Fo = P. On peut vérifier que pour
soulever la charge d’une hauteur « h », il faut tirer le bout
de la corde d’une distance : x=h.

-

Figure.4.4. Poulie fixe

6.2. Poulie mobile

Une poulie mobile est une poulie qui se déeplace
avec la charge a soulever (figure.4.5.a,b).
Suspendons notre charge a une poulie mobile, L’équation
de I’équilibre est :

T+T+P=0 (23)

T

A

=~
=~
~|

La tension dans chaque brin de corde vaut : T = —g Pour L

soulever la charge a vitesse constante, il faut donc \ /

appliquer la force : F = —g

Si on compare la force «F» qu’il faut appliquer au bout

de la corde a la force «Fo» : la force qu’il faut appliquer -

pour soulever la charge sans machine simple, on constate . P
que «F » est de méme sens que «F,» et la norme de «F» v b

s = Fp _ P
est la moitié de celle de «Fy» F = 7" =7 Figure.4.5.a. Charge Figure.4.5.b. Soulever une
suspendue a une poulie  charge par une poulie

mobile mobile
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On peut Vérifier que pour soulever la charge d’une hauteur « h », il faut tirer le bout de la
corde d’une distance : X = 2.h.

6.3. Palan : combinaison d’une poulie fixe et d’une poulie mobile

Un palan est un assemblage de plusieurs poulies sous plusieurs formes différentes
(figure.4.6). Si « n » est le nombre de brin de corde qui supportent la charge, alors :

F, P
F="=— ¢t x=n.h (24)
n o n

N

=~
.)

T

-

P
v

Figure.4.6. Palan formé par une poulie fixe et une poulie mobile

Conclusions

1. Une poulie fixe change le sens de la force nécessaire a soulever une charge, mais la norme
de la force et la distance dont il faut déplacer le bout de la corde restent inchangées.

2. Une poulie mobile garde inchangé le sens de la force nécessaire a soulever une charge,
mais la norme de la force est divisée par deux. La distance dont il faut tirer le bout de la corde
est multiplié par deux.

3. Si on souléve une charge par un palan, la norme de la force a appliquer au bout de la corde
est égale a la norme du poids divisée par le nombre de brin de corde. La distance dont il faut
déplacer le bout de la corde sera la hauteur multipliée par le nombre de brins de corde.

7. Plan incliné

Un palan incliné est une surface plane inclinée par rapport a I’horizontal d’un angle
«a » (figure 4.7). C’est un autre moyen pour monter une charge, dont le frottement entre le
plan et le corps doit étre faible.
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A\ 4

Figure .4.7. Soulever une charge avec un palan incliné a

Si on déplace la charge a vitesse constante, elle est en équilibre sous I’action de trois forces :
la force de son poids « P» vertical vers le bas, la force « F » exercée par I’opérateur parallele
au plan incliné et dirigé vers le haut et la réaction perpendiculaire « R » du plan incliné.

Le corps est en équilibre : F+P+R=0 (25

Décomposons le poids «P» en deux composantes : (P = Pt + Py) une est tangentielle au plan
«Pt » Tautre est normale au plan «PN » (figure.4.8).

Figure.4.8. Charge en équilibre sur un plan incliné.

- Dans les triangles rectangles : sina = % = P; = P.sinaetcosa = P?N = Py =P.cosa
- En remplacant (ﬁ) par (ﬁT + ﬁN) I’équation (25) devient : F + ﬁT + ﬁN +R=0
- La composante normale du poids (ﬁN) est la force que la charge applique sur le plan incliné.

- La réaction du plan incliné, «R» est opposée & (Py) (d’aprés le principe des actions
réciproque: R=- ﬁN la norme de R vaut donc : R = Py = P. cos a.
Avec «R = - ﬁN » I’équation (25) est réduite a : F+ ﬁT = 0.
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7.1. Force de déplacement

Pour déplacer la charge le long du plan incliné a vitesse constante, I’opérateur doit donc
exercer la force «F» opposée & «Pr» 1 F =Py .
La norme de cette force vaut : F =Pt =P X sin a
Comme : O<sina<l, on a: F<P : la force nécessaire pour soulever la charge a I’aide du plan
incliné est donc moins grande que le poids.

7.2. Distance du déplacement

Déterminons la distance « x » de laquelle il faut déplacer la charge pour atteindre la
hauteur « h » (figure.4.9).

Figure.4.9. Relation entre distance et hauteur au niveau du plan incliné

h

sina

. . . h
Suivant la figure 4.10. nous avons:  sina = DX =

Comme: 0 <sina <1 = x = h, donc ladistance «x» est plus grande que la hauteur «h»

Conséquence

Pour soulever une charge a I’aide d’un plan incliné d’un angle « o » la norme de la
force a appliquer au corps est égale a la norme du poids multipliée par « sin a ».
La distance dont il faut déplacer cette force sera égale a la hauteur divisée par « sin a ».

Remarque

Avec un plan incliné, on peut dons réduire la force a appliquer pour soulever une
charge. Par contre, le chemin duquel il faut déplacer cette force devient plus long.

Applications

Application 1. Soit la force F=(x2- y3)T+ xyj + xzk. Calculer son travail lors du
déplacement de A (0,0,0) a B (1,1,1) sur la trajectoire, I’équation instantanée est donnée par :
X =t, y=t?,z= t%

Solution

*F:(xz—yz)?+xyj+XZE et x = t, y=t2,Z=t2
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—

Donc: F= (2 —tHi+¢3+¢3%k, Wap=[ fd, di=dcxi+dyj+dzk
x=t=>dx=dt y=t?’>dy=2tdt z=t?>=dz=2tdt
Wasp = J, (62— tDT+ 63+ ¢3%). (de T+ 2¢.dt + 2t.dt k) avec : ©j=0 =

Wap = i (62 — t9)de + [y @tDdt + [7 (et
Waop = [y (07 = t9)de + [ Qe)de + [{2tdt = [}(? +3t9dr = & +25] = 1)

Application 2. On met un point matériel « M » dans un champ de forces définit par I’énergie
potentielle : E, = 2x3 4+ 2x — x?y + yz*. Déterminer la force «F » qui agit sur le point
matériel. Calculer le travail de cette force en passant de A (1,2,-1) a B (2,4,-2) suivant la
droite (AB), puis suivant la ligne brisée (ACDB), on donne C (2,2,-1) et D (2,4,-1). Interpréter
le résultat.

Solution
Détermination de la force « F »
3E, . 0, .

6xl+8y]+az

9B,

F:=—97”ad]5p =—( k)=(—6x2+2xy—2)?+(x2—22)f—2yzE

-Calcul du travail suivant la droite (AB)
B> —
WA—>B = W(AB) = fA F.dl

D’apres les cordonnées des points A et B on obtient I’équation de la droite :

= 2x dy = 2dx B B B
{;’:_x (1)e{d§:_dx (2) Wasp= [, Fy.dx+ [ Fy.dy+ [ F,.dz (3)

On remplace les deux systémes d’équations (1) et (2), dans (3) on obtient :

[ (~2x? = 2)dx + [ Byndy + [ —axtdx = 2+ 0-2 = 16

-Calcul du travail suivant la ligne brisée ACDB

Wap=Wac+Weop+Wpog o0 Wy.c=[ Fe.de=-10]: (dy=dz=0)
We,p = fCDFy.dy =6/: (dx=dz=0), Wpg = fCDFZ.dZ =-12/: (dx=dy = 0)

Donc: WACDB = —16]

On remarque que : Wycpg = Wupy cest-a-dire que la valeur du travail fourni par le mobile

« M » reste la méme si sa trajectoire change de forme. On peut donc conclure que le travail ne
dépend pas de la trajectoire du mobile si la force dérive d’une énergie potentielle.
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Application 3. Un point matériel « M » se déplace dans un repére orthonormé sous 1’action
d’une force «F » définie par larelation : F = (y2 — x2)7 + 3xy]

-Est-ce que la force « F » est une dérivée d’une énergie potentielle « E,»

-Calculer le travail de cette force, sachant que le point « M » passe de A (0,0) a B (2,4) sur
les trajectoires suivantes :

-Sur I’axe (Ox) de A (0,0) a C (2,0) puis parallélement a ’axe (Oy) jusqu’a B (2,4)

-Sur I’axe (Oy) de A (0,0) & D (0,4) puis parallélement a I’axe (Ox) jusqu’a B (2,4)

-Que peut-on conclure ?

Solution
- Pour démontrer que la force « F » est une dérivé d’une énergie potentielle « E,», il faut
chercher « E,» comme suit :

= . 0B 0 , 0E p
F= —grad E, = o l+—ay J+—5, k)
x3
= E, =—fo.dx =—(y2x—§ )(1)
3 2
= E, =—ny.dy=—§xy e e (2)

De (1) et (2): —fo.dx #* —ny.dy
Donc on peut conclure que (l_f) n’est pas une dérivée d’une énergie potentielle.
-Calcul du travail

-Le point matériel se déplace sur ’axe (Ox) de A (0,0) a C (2,0) : (dy = 0) puis parallelement
a ’axe (Oy) : (dx =0) jusqu’a B (2,4).

C B 2 4
WA—>B:WA—>C+WC—>B:f Fx.dx+f Fy.dyzf (yz—xz).dx+f 3xy.dy
A C 0 0
136
3

-Le point matériel se déplace Sur I’axe (Oy) de A (0,0) a D (0,4): (dx = 0) puis
parallélement a ’axe (Ox) : (dy = 0) jusqu’a B (2,4).

D B 4 2
WA—’B:WA—>D+WD—>B:f Fy'dy"'f Fx-dx:f 3xy.dy+f (y? —x?)dx
A D 0 0
88

Suivant les résultats obtenus ; on conclu que le travail fourni par le point matériel lors de son
déplacement, n’est pas le méme en changeant le chemin de son déplacement (Wacg #
Wyp ). Ce qui confirme que la force sous la quelle il se déplace ne dérive pas d’une énergie
potentielle.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel




Cours de Physique, 1" année architecture Chapitre 5 Vibration et onde

Chapitre 5

Vibration et onde

1. Introduction aux équations de Lagrange

La vibration est un phénoméne physique oscillatoire d’un corps en mouvement autour
de sa position d’équilibre. Son mouvement est caractérisé par une équation différentielle du
second ordre de la forme suivant la relation (1)

V4 26y '+ wey = A(t) (1)
Avec :
y: le déplacement (m)
y: laVitesse (m.s?)
y:  Paccélération (m.s?)
6 : le coefficient d’amortissement

ao . la pulsation libre (rad.s™)
A(t): le second membre.

1.1. Exemple et étapes de résolution

Considérons 1’équation differentielle suivante:
y+3y+2y=4
Les conditions initiales sont : y(0)=0ety (0)=0
a. Pour résoudre 1’équation, dans un premier temps on cherche la solution homogene lorsque :
A(t)=0. L’équation devient donc: y'+ 3y +2y=0
b. On transforme 1’équation différenticlle & une équation d’une variable de second ordre pour

devenir : s?+3s+2=0. On pose la solution: y(t) = est

c. On calcule le déterminant: A =b*-4ac (b=3,a=1,¢c=2):doncA=9-8=1>0

_ —bVA _ -b—V&

ou I’équation admet deux solutions différentes données par:  s; o 0 52 »

d. En appliquant ces deux relations on trouve que: si;=-1 et s;=-2

e. Donc la solution Homogene est donnée par: yu(t) = Are t + Aze %t
f. On cherche la solution particuliere lorsque: A(t) # 0. La solution particuliere suit toujours
4

la forme du second membre. yp(t) = % =;= yp(t) =2
0

g. On déduit donc la solution générale: y(t) = vu(t) + yy(t) © y(t) = Aie t + Are %t +2
h. Les deux constantes d’intégration : A; et Az, sont inconnues, pour les déterminer on utilise

les conditions initiales : y(0) = 0 = A1e® + A6 %0 +2 = 0 & A1+A2+2 = 0..(1) aussi on a
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¥(0) = 0. On fait d’abord la dérivé de y(t): y'=%= -Aiet -2.A2e% 40 y(0) &
—~A1-24,=0...(2) (e = 1) en résolvant le systéme d’équations (1) et (2) on obtient : A; = -4
et A,=+2 enfin la solution générale devient : y(t) = -4e t + 2e %42

2. Description d’un systéme oscillant

Un systeme oscillant est caractérisé par des mouvements périodiques au voisinage
d’une position d’équilibre sous 1’effet d’une perturbation extérieure (figure.5.1 et figure.5.2).
Lorsque le mouvement est sinusoidal, ’oscillateur est dit harmonique (figure.5.3).

~
= e

// II II ,I ‘:d \
AT
/ ,’ P ] )
1! 4
v ! 1
! ‘\_II
Figure.5.1. Position d’équilibre Figure.5.2. Oscillateur en mouvement
d’un oscillateur apreés son lancement
9 5
emax ——————————————————————————————————————————————————————————————
.-'/- \'\ r"/,—\ .-'r!ﬁ\'\
{
[\ [N\ 1
/ | / \ / \
/ k £ ! » Temps
0 LT / 2n \ f }
\ Y \
I / Y
| ) / '\ / \
b Fi \ ! 5
\ / \ / N
“Omax b \_\.‘_’_ ________________ B E‘_._._ _________

Figure.5.3. Oscillations harmoniques pour de petits angles

3. Mouvement d’un oscillateur harmonique

Le mouvement d’un oscillateur harmonique se caractérise par :
3.1. Amplitude

L’amplitude des oscillations correspond au déplacement (angulaire, linéaire) maximal :
(Bmax , X max ) (par rapport a la position d’équilibre. L’amplitude est désignée par « A », elle se
mesure (SI) en radian pour le déplacement angulaire (rad) (figure.5.4.a et 5.4.b.) ou en metre
(m) pour le déplacement linéaire (figure.5.5.a et 5.5.b).

3.2. Période

La période du mouvement est le temps nécessaire pour réaliser une seule

&
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oscillation complete. La période est désignée par «T», elle se mesure en seconde « s ».

3.3. Fréquence

La fréquence d’oscillation est I’inverse de la période, elle représente le
nombre d’oscillations effectuées en une seconde. Elle se mesure en Hertz « Hz ». La

fréquence est désignée par : f== (2)

3.4. Pulsation

La pulsation est une grandeur proportionnelle a la fréquence d'un phénomene
périodique. En fonction de la fréquence elle est désignée par: w = 2nf (3)

Amplitude : A = Omax (rad)

Figure.5.4.a Mouvement angulaire : Figure.5.4.b : Mouvement angulaire :
position de repos déplacement maximal

0D

00

Amplitude : A = X max (M)

I

X0

Q

————————

Figure.5.5.a Mouvement linéaire :

position de repos Figure.5.5.b : Mouvement linéaire :

déplacement maximal
4. Vibration

Une vibration est sinusoidale lorsqu'une masse attachée au bout d'un ressort est écartée
de sa position d'équilibre, puis lachée. Une vibration est périodique lorsque les mouvements
se reproduisent globalement identiques a eux-mémes a des périodes de temps mesurables.
L’équation gouvernante est de la forme:

x(t)=Asin(wot+¢p) (4) oubien x(t)=Acos(wot+¢p) (5)
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A : est ’amplitude maximale (m).
¢ : est le déphasage par rapport a I’origine des temps.
oo : est la pulsation libre (rad.s™).

4.1. Equation de Lagrange

L’équation de Lagrange pour une particule est donnée par la forme

% (Z_cLl) - (Z_CL]) = Fext,q (6)

L: est le Lagrangien définitpar: L= Ec—-Ep=T-U (7)

Ec, T : est ’énergie cinétique du systéme ;

Ep, U : est I’énergie potentielle du systéme ;

q: est la coordonnée généralisée qui caractérise le mouvement vibratoire.
Feyxtq - Les forces extérieures généralisées.

4.2. Degré de liberté

Le degre de liberté (d) est égal au nombre de coordonnées (N) moins (-) le nombre de
liaisons (R). d=N—-R (8)

Pour un systéme conservatif, la force appliquée dérive d’un potentiel et 1’équation

s’écrit: % (Z—g) — (z—:) =0 9

Dans le cas d’une force de frottement dépendant de la vitesse du systeme «v»et du coefficient

de frottement «a» (F = —a.®) I’équation devient :

d (L oL :
w0 - ()= —ea (0
Cette équation se généralise a I’équation suivante :

d (dL aL\ , oD
w6 -G +5%=0 av
(D) : est la fonction de dissipation donnée par: D = %aq’z (12)

oD

Elle est liée a la force de frottement par: = T (13)

Dans le cas d’une force extérieure dépendant du temps, I’équation précédente s’écrit comme

suit : % (Z_;) - (Z_;) + Z_Z = lext,q (14’)

Et pour un systeme a plusieurs degrés de liberté, elle devient :

: (B_L) - (%) + a_D = lext,qi (i =1,2, n) (15)

dt \aq aq/ " aq

Application 1

.
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-Un mouvement vibratoire est caractérisé par le déplacement suivant: x(t) = 5cos(25t + g)
Ou (x) est en centimétres, (t) est en secondes et la phase est en radians.

-Déterminer I’amplitude maximale, la pulsation propre, la fréquence et la période du
mouvement. Exprimer la phase initiale (déphasage a I’origine).

-Calculer le déplacement, la vitesse et 1’accélération aux instants (t=0s et t=0.5s).

Réponse

-L’amplitude maximale est de 5 cm, la pulsation propre est wo= 25 rad/s, la fréquence est
f=23.98 Hz , la période propre est To=0.25s. La phase initiale est ¢= /3 rad.

-Le déplacement, a (t=0s): x(0) = 5cos(rt/3) = 2.5cm

-La vitesse : x(t) = (%) =—125sin(25t+n/3) at=0, x(0) = —125sin(w/3) =—108.25 cm.s!

=0 =—3125c05(25t+7/3) 4 =0,  (0) =—3125c08(w/3)=-1562.5¢m.5-*

At=0.5s x (0.5) =1.5cm, % (0.5)=-119.2cm/s %(0.5) = ~939.7 cm.s

-l’accélération: X(t) =

5. Oscillations libres des systéemes a un degré de liberté

5.1. Oscillateur linéaire

Le mouvement vibratoire est dit linéaire s’il est régi par une équation différentielle

harmonique de la forme: g+ ®0%?q=0 (15)
5.1.a. Conditions d’équilibre
La condition d’équilibre est Vérifiée par : aa%qp =0 (16)
q=0
5.1.b. Condition de stabilité
2
La condition de stabilité est donnée par: aa% >0 (17)
q=0

Dans un mouvement vibratoire I’énergie totale reste constante avec la variation des énergies
cinétique, potentielle et totale en fonction du deplacement « x » (figure.5.6). Cela peut étre
interprété par la transformation d’énergie ; d’une énergie cinétique a une énergie potentielle,
et quand I’énergie cinétique diminue, I’énergie potentielle augmente et vis versa. Cette
propriété est appelée conservation de I’énergie totale du systeme.

X

Figure.5.6. Variation des énergies cinétique, potentielle et totale en fonction de x
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5.1.c. Equation différentielle

L’équation de Lagrange pour les oscillations libres d’un systéme conservatif est donnée

: 4 (LY _ (oL _
par: ()~ (G) =0 (18)
La solution est : q(t) = Acos(wgt + @) (19)

Pour calculer les constantes « A » et « ¢ », il nous faut les conditions initiales:

q(t=0) =qo
. . 20
Late=0 - 6 @0
En remplacant ces conditions dans I’équation et sa dérivée, on obtient :
Acosop = qq
{ —An0sing = qq e

Pour calculer la constante « A », ona:

cosp = % et sing = —>— nous avons : cose? + sing? = (%)2 + (3—2))2 =1
- - 0
2 2442
Donc A= w (22)
™o

Le déphasage « ¢ » se calcule comme suit :

sing do do

tang = = ———= @ = —arct ( ) 23
¢ cosg qQo®o ¢ g qo®o ( )

5.2. Oscillations libres amorties a un degré de liberté
5.2.1.Amortissement des oscillations

L’amplitude des oscillations diminue au cours du temps en raison des forces de
frottement. Cette perte d’énergie peut se faire par simple frottement dans ’air (ou autre...).
Elle peut étre également provoquée par 'emploi d’un amortisseur qui limite ’amplitude des
oscillations. Dans les oscillations amorties, les forces de frottement sont prises en
considération. Les frottements sont visqueux et dépendent de la vitesse.

5.2.2. Equation de Lagrange

L’équation de Lagrange des oscillations amorties est donnée comme suit :

d (dL dL\ , 8D

wGo)-G)+m=0 @
La fonction de dissipation est définit par: D = %aqz = Z—Z =aq (25)
L’équation différentielle devient : 4+ 280+ we%2q=0 (26)

0 : Coefficient d’amortissement.

.
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®,: Pulsation libre.

-Résolution de I’équation différentielle

La solution de I’équation différentielle (26) dépend de la valeur de « & »par rapport a
« my » On distingue trois régimes: régime apériodique, régime critique et le régime pseudo
périodique.
a. Régime apériodique

Le régime est apériodique (ou régime fortement amorti) si « & > w, » la solution est:

q(t) = AjeSt + A 5%t (27)

A1 et A sont des constantes d’intégration définies par les conditions initiales. La figure.5.7
représente la solution « q(t) » en fonction du temps dans le cas particulier ou q(0)=qo et
q (0)=0. La solution q(t) décroit exponentiellement et tend vers zéro.

qO '\ﬁ'

qaq)

Temps
Figure.5.7. Variation de q(t) en fonction du temps pour le régime fortement amorti

b. Régime Critique
Si « 6 = wo » le régime est critique, la solution est :

q(t)=(Ar+Azt)e ot (28)

« A1 et A2 » sont des constantes d’intégration calculées a partir des conditions initiales. La
figure.5.8, montre la variation de la solution « q(t) » en fonction du temps.

qo_\—’

q(t)

Temp
Figure.5.8 . Variation de g(t) en fonction du temps pour le régime critique

Lorsque le temps augmente g(t) est une fonction qui tend vers zéro sans oscillation.

-
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c. Régime pseudopériodique

Chapitre 5 Vibration et onde

Si « 6 < w0 » le régime est pseudopériodique, la solution est :

q(t)=Ae dtcos(wpt+e)

(29)

« A, ¢ » sont des constantes d’intégration déterminées a partir des conditions initiales. « wp »

est la pseudo pulsation définie par:

wp=+wi — &% La figure.5.9, montre la variation de

«q(t)» en fonction du temps. On remarque que « q(t) » est enveloppée par deux fonctions
exponentielles. Le lieu des maxima est obtenu en résolvant « q(t) = 0». Les maxima de q(t)
sont séparés par des intervalles réguliers égaux a « Ta. », « Ta » est appelée la pseudo-
période. On remarque donc que la diminution de I’amplitude des oscillations au cours du
temps, 1’un des effets de ’amortissement est ’augmentation de la période des oscillations.
Pour des systemes faiblement amortis (6 << o), on peut remarquer que « wp ~ wo » et que la
pseudo période est peu différente de la période propre : Ta~ To = 2w,

Qo 7.
I Ta
1\

= L TA-

~ \ f\ ~-

U ‘I\II ‘I |\‘ //\\ - _ / N

0 i " . "..‘ . ,; .'1\ Vi /- -

‘ [ Vo / fo-= e
| |/ \ \/ ML
‘ I‘ﬂ ."I _xET
‘ \

Figure.5.9. Variation de g(t) en fonction du temps pour le régime faiblement amorti (sous amorti)

5.3. Analogie électromécanique

L’analogie électromécanique entre le systeme meécanique masse-ressort et le systeme
électrique RLC est regroupeée dans le tableau suivant:

Tableau.l. Analogie électromécanigque

Systemes mécaniques

Systéme électrique

Translation Rotation Circuit RLC
Déplacement : x Angle : 6 Charge : g
Vitesse : x Vitesse angulaire : 6 Courant : g

Accélération : ¥

Accélération angulaire :

Variation de courant : ¢

Constante de raideur : k

Constante de torsion : C

Inverse de la capacité : 1/c

Masse : m

Moment d’inertie : I

Inductance : L

Coefficie d’amortissement : &

Coefficient d’amortissement :9

Résistance : R

Energie cinétique :-(1/2)mx*

(1/2).16

Energie magnétique (1/2)Lg>

Energie potentielle :(1/2)kx?

—mgh

Energie électrique (1/2c)q?
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5.4. Raideur équivalente
Les raideurs sont liées soit en série ou en parallele.
5.4.1. Ressorts en parallele

La figure.5.10.a, schématise 1’association en parallele de deux ressorts. L’équilibre des
forces conduit a : Ki.X + Kk2.X = Keg.X = keq =k1+ka  (30)
Keq : est la raideur équivalente.

5.4.2. Ressorts en série

La figure 5.10.b, schématise 1’association en séric de deux ressorts. L’équilibre des
forces conduit aux relations suivantes: k1. x1= Keg.X = x1 = (keglk1).x

Ko.Xo=Keq. X = x2= (keglk2).x

L’élongation totale: X = x1+ x2 = X.[(keglk1) + (keqlk2)]
. , . 1 1 1
La raideur équivalente est : —=—+— (31
keq k1 k2
LA,
R RAERA
ks ke ke !

l2

kz

m
p f’l

Figure.5.10.a. Raideur en parallele Figure.5.10.b. Raideur en série

=
3
+—>

Application

- Une tige « OC » de masse négligeable est articulée »sans frottement au point « O » et porte a
son extrémité « C » une masse « m » (Figure.5.10). Deux ressorts de raideur « ki » et « ko »
sont liés & la tige aux points « A » et « B » respectivement, a I’équilibre, la tige est horizontale
et elle est écartée d’un angle « 6 » supposé tres petit (faibles oscillations).

-Calculer I’énergie cinétique et potentielle du systéme puis déduire le Lagrangien.

-Etablir I’équation du mouvement et trouver la solution 6(t) si 6, = ;T—S etf, = 0.

OA=l; OB=I OC=I
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Equilibre statique

e

Figure.5.11. Systéme mécanique pendule-ressort

Solution

-Energie cinétique et potentielle :

E =-my?=-m.(16)> , y=lsind ~ 10

E. = %m 1262

= p1+ = k1}’1 + = kzyz , Y1 =Llsin8 =10, y, =1,sin0 = 1,0

1

E,
Ep Ekl (llg)z + Ekz(lzg)z
Le Lagrangien est défini par :
.2
L=Ec—E, & L=om 1’0 -2k [10° — 2k, 1567

-L’équation de Lagrange est donc :
d (dL JaL
2 (55)— (5s) = 0

(5) = m-126 = 5 (55) = m. 126

oL
== —ky 120 — k,120

-L’équation du mouvement s’établit comme suit :

. . 2 2
m. 126 + (k, 120 + k,120) = 0 = § + 21kl ’““”‘”Z 0=0, w= /%

-La solution de cette équation est de forme :

6(t) = Acos( wot + @) = (1) = —A wysin (Wt + @)
8(t=0) =06, =Acos( @) = %

A
ﬁA:——’ =TT
15 ¢

.9(t=0) =0, = —A wysin( @) =0

-L’équationest :  6(t) = — ln—scos( wot + ).
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Chapitre 6
Mécanique des fluides
Introduction

La mécanique des fluides est une branche de la physique, elle consiste a étudier les
écoulements de fluides, (liquide, gaz) lorsque ceux-ci subissent des forces ou des contraintes.
Elle est la base du dimensionnement des conduites de fluides et des mécanismes de transfert
des fluides. Le mouvement des liquides et des gaz est régi par les mémes équations mais avec
la différence que l'on considére en général les liquides comme étant incompressibles et les gaz
compressibles. La mécanique des fluides se compose de deux parties principales :

- Statique des fluides ou hydrostatique qui concerne les fluides au repos observés par
Archimede.

- Dynamique des fluides. Ou I'hydrodynamique Qui s'intéresse aux fluides en mouvement
selon leur viscosité.

I. Hydrostatique

1.1. Définition du fluide
Un fluide est un corps dont les molécules ont peu dadhésion et peuvent glisser

librement les unes sur les autres (liquides) ou se déplacer indépendamment les unes des autres
(gaz), de facon que le corps prenne la forme du vase qui le contient. Autrement dit un fluide
est un ensemble de particules qui sont maintenues ensemble par de faibles forces de cohésion
et les parois d'un récipient et susceptibles de s'écouler. Les fluides peuvent étre répartis en
deux catégories:

* les liquides qui sont pratiqguement incompressibles. lls produisent des surfaces libres,
occupent des volumes bien définis quand ils sont en contact avec lI'atmosphere

« les gaz qui sont compressibles et ils se dilatent jusqu'a occuper toutes parties du récipient
qui les contient.

Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles relativement a leur viscosité, une
de leur caractéristique physico-chimique. La famille des fluides newtoniens comme I'eau, l'air
et la plupart des gaz ont une viscosité constante, qui ne peut varier qu'en fonction de la
température. et celle des fluides "non newtoniens™ comme le sang, la boue, et les gels,
lorsque ceux-ci s'écoulent leur viscosité varie en fonction de la vitesse et des contraintes
qu'ils subissent.

I.2. Principales grandeurs caractéristiques des fluides
1.2.1. Masse volumique

La masse volumique d’un fluide est une grandeur intensive qui ne dépend pas de la
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quantité de matiere. Elle est définie comme étant le rapport entre sa masse (m) et son volume
(V). Désignée par « p » et s’exprime en (Kg/m?), elle se calcule par la relation suivante :

P=7 (D

Remarque :  la masse volumique d’un corps dépend :
- de la température : un corps se dilate et occupe plus de volume sous I’effet de la chaleur.
- de la pression : un corps occupe moins de volume sous 1’effet de la compression.

-Quelques ordres de grandeurs

Fluides | Air Eau douce | Eau de mer | Huile d’olive | Mercure | Essence | Glycérine

p(Kg/m®) | 1.293 | 1000 1030 920 13600 | 750 | 1260

1.2.2. Densité

La densité d'un corps est définit comme étant le rapport de sa masse volumique a la
masse volumique d'un corps de référence :
-L'eau pure a 4 °C pour les liquides et les solides.
-L'air a la méme température et sous la méme pression pour les gaz.
C’est une grandeur sans dimension, désignée par «d » et se calcule comme suit :

d = Pcorps 2)

préférence
-Application
Trouver la masse volumique et la densité de l'essence si une masse de 51 g occupe 75 cm3.

- Solutions

m _ 0.051
14 75x1076

p= = 680 Kg/m3

680
d = Pessence — = 0.68
Peau 1000

1.2.3. Poids volumique

Le poids volumique d’un fluide représente la force de gravité agissant sur la masse par
unité de volume, désigné par « y » et s’exprime en (N/m?), il se calcule comme suit :

g
Yy = =pXg 3)

|4

Ondonne ygq, = 10* N/m3

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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1.2.4. Viscosité
1.2.4.1. Viscosité dynamique

La viscosité dynamique d’un fluide est une propriété importante, qui intervient lorsque
le fluide est mis en mouvement suite a I'application d'une force. Elle traduit sa résistance a
I’écoulement, par exemple dans un tube ou dans un canal. Cette résistance est principalement
due a l'interaction entre ses molécules le constituant. Suivant la nature de 1’écoulement, la
viscosité est négligeable si le fluide est considéré parfait. La viscosité n’est plus négligeable si
le fluide est considéré réel. Dans les liquides la viscosité est inversement proportionnelle a la
température contrairement aux gaz ou l’augmentation de la température entraine une
augmentation de la viscosité. Désignée par « 1 » sa Dimension est : [n] = M.L2.T?, son unité
dans le systéeme international (SI) est le Pascal seconde (Pa.s) ou Poiseuille (PI).

1.2.4.2. Viscosité cinématique

La viscosité cinématique est le rapport de la viscosité dynamique par la masse
volumique du fluide. Désignée par «v » sa Dimension est : [v] = L2.T?, son unité dans le
systéme international (SI) est le (m?/s).

-Appareils de mesure

Selon que le fluide est soumis a un cisaillement tangentiel, a un écoulement laminaire
ou a une déformation on distingue respectivement trois (3) classes d’appareil de mesure :
a. Viscosimetre a mobile tournant (Viscosimetre de Couette).
b. Viscosimétre a un écoulement laminaire (Viscosimetre d'Ostwald).
c. Viscosimétre a chute libre (Viscosimétre d'Hoepler).

1.2.5. Pression

La pression « p » [Pa] est une quantité scalaire, fonction de plusieurs variables comme
Ialtitude. La pression a la dimension d’une force par unité de surface [N/m?]. La pression est
isotrope car elle ne dépend pas de la direction. Les efforts de pression s’exercent :

e Au sein d’un fluide ;
e Aune interface entre deux (2) fluides ;
e Contre une paroi solide.

On note « pam» OU « pPa» la pression atmosphérique. La pression atmosphérique normalisée
vaut : pam = 1,0125.10° Pa

1.2.5.1. Forces de pression

Considérons un élément de volume de fluide de masse « Am » et de masse volumique
« p » en équilibre mécanique avec le reste du fluide environnant. Cet élément de volume est
soumis a des forces de volume et celles de surface.
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a. Forces de volume : dues a l'existence de champs auxquels peut étre soumis « AV» et
qui s’appliquent a tous les atomes contenus dans « AV » (figure.6.1.a) :

- De gravité (pesanteur),

- Accélération.

b. Forces de surface : qui se décomposent en :
- Forces tangentielles « F, » liées a la viscosité du fluide (cas des fluides en mouvement)

- Forces normales « Fy » & la surface en tout point de celle-ci et dirigées vers l'intérieur de
I'élément de volume : forces de pression hydrostatique. (figure.6.1.b)

Dans le cas d’une surface plane ABCD de surface (figure. 6.1.c) sur laquelle la pression
« P » est uniforme et la force de pression hydrostatique est définies par:
=P.S.n

F (4)

n : Vecteur unitaire perpendiculaire a la surface dans ce cas, la pression est définie par :

pP=

F 5
S (5)

AV

Figure.6.1.a. Forces de volume Fiaure.6.1.b. Forces de surface  Figure.6.1.c. Cas d’une surface plane

La dimension de la pression est : [P]=M L T2
Son unité (S.1.) est le Pascal (Pa) : 1 Pa=1N.m™

- Unités dérivées

- Le bar : 1 bar = 10° Pa=10° N.m
- Le mbar : 1 mbar = 100 Pa=1 hPa
- L’atmosphére : 1 atm = 101325 Pa = 1.013 bar appelée pression atmosphérique.

Applications
Application 1. Un objet de 50kg est posé sur le sol, sa section horizontale vaut 0,250 m?.
Quelle pression son poids exerce-t-il sur le sol ?

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Solution

m.g _ 50x9.81
s 025

p==t= = 1962 Pa = 19.62 mbar = 19.62 x 10~ bar

S

Application 2. Un objet de 30kg exerce une pression de 1200 Pa sur le sol. Quelle est la
surface de contact de cet objet avec le sol ?

Solution
F F 30%9.81
p = - S = - =
S p 1200

= 0.245 m?

Application 3. Les deux faces d’une palissade de jardin ont chacune pour surface S. La
pression atmosphérique est notée Patm. Calculer la valeur de la force pressante exercée par
I’air sur chaque face de cette palissade. On donne : S = 15x10?> m? et Patm =1, 013 x 10° Pa

Solution
F=px5§5=1,013 X 105 x 15 % 10%2 = 15.195 x 107 N

Remarque

Cette force est énorme, mais comme cette force s’exerce de la méme facon de chaque
coté de la palissade, dans ce cas les deux forces se compensent.

Application 4. Le toit vitré d’un appartement forme un rectangle de surface S = 10 m?.
a. Calculer la force «F» pressante exercée par I’air extérieur sur le vitrage.
b. Quelle serait la masse de I’objet qui exercerait la méme force « F » si on le posait sur ce
vitrage ? Ce dernier pourquoi ne se brise t-il pas ?

Solution :

a.F =pxS8=1013 x 10°x10=1,013 x 10°N

F 1,013 x 10°
b. m=-=="—""—"—""-=103.26 tonnes
g 9.81

Réponse

Le vitrage ne se brise pas, car il y a de I’air a la méme pression de chaque coté de la vitre et
les deux forces pressantes se compensent.

1.3. Principe fondamental de I’hydrostatique

Considérons un fluide au repos et isolons un volume élémentaire de forme
parallélépipédique a l'intérieur d'un récipient et de volume : dV = dx.dy.dz
Deux types de force agissant sur le volume de cet élément: les forces de surface qui sont des
forces de pression et les forces de volume qui est la force de pesanteur : le poids « P »

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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‘ Fi=p(z+dz).dx.dy
: v
dz é
L S O A
< dx A
. | Fo=p(z).dx.dy

Figure.6.2. Forces agissant sur le volume de 1I’élément

1.3.1. Forces de surface

Si I'on note « dF;» la composante suivant « z » de la force de pression, celle-ci peut
s'écrire :

dFz = p(z).dx.dy — p(z + dz).dx.dy

ou p(z)et p(z + dz) sont respectivement les pressions agissant sur la face inférieure et la
face supérieure du parallélépipéde. Puisque "dz" est petit on obtient :

0
p(z+dz) =p(2) + (£> .dz

Donc :

dF, = (ap>d dy.dz = (ap) dv
= asz. y.dz = 2z).°

Par analogie, suivant les autres directions, on trouve :

g = (%P __(9p
Fx_ — a dV@tdFy—— @ dV
X y

La résultante « dF » s'écrit donc :

op, Op,

=d a =4
dF = —(5-¢, Toyt %e})dV ==V.p.dv

1.3.2. Forces de volume
Il s'agit simplement du poids de I'élément de volume « dV » On a donc :
dP =dm.g = p.dV.g§
Ou « g'» est l'accélération de la pesanteur et « p » est la masse volumique du fluide.D'aprés

le principe fondamental de la dynamique, on sait que la résultante des forces agissant sur un
corps est égale au produit de sa masse « dm » par l'accélération da(x,y, z) qu'il subit. Comme

le fluide est au repos, au quel cas, @ = 0

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Onadonc: dF + dP = 0 soit encore : —Vp.dV + p.dV.g =0

En simplifiant par « dV», on obtient une équation de forme suivante:

Comme le champ de pesanteur est tel que g = —gé,

Par projection sur les trois axes du référentiel cartésien, on obtient :

Z—Z = Z—Z =0et Z_Z = —p.g etcomme : p(x,y,z) = p(z) I'équation fondamentale de

I'nydrostatique s’établit comme suit :

dp
2= P9 (6)

1.3.3. Application aux fluides incompressibles

Lorsqu'un fluide est incompressible, sa masse volumique est une constante, I'équation
fondamentale de la statique des fluides montre que la pression varie linéairement avec « z »:

p(2) =fz—zdz+6te =—[pgdz+C¥* =—pg [dz+ C*® Dou: p(z) =—-pgz+Ct

Si pour un niveau de référence « zo » la pression vaut, « po » alors la pression pour un
niveau « z » quelconque s'exprime comme (figure.6.3) :

p(z) = po +pg(z — z)

On peut également exprimer cette méme pression en fonction de la profondeur : h = z — z,
L’équation fondamentale de 1’hydrostatique est donc:

p(h) = po + pgh (7)
7 A
po | zo T C 7 U
h
Potpgh | 2777777 oo

Figure.6.3. position de deux points différents dans un fluide

Remarque
Cette relation montre que la variation de la pression dans un fluide incompressible est
proportionnelle a la densité du fluide et a la différence de hauteur.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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1.4.Théoréme de Pascal

La force pressante exercée sur le fond horizontal d’un récipient ne dépend pas de la
forme du récipient, ni donc de la masse totale du liquide, mais de la hauteur du liquide. La
force pressante est égale au poids d’une colonne de liquide de hauteur « h » et de section
« S » , par conséquent :

« Les surfaces isobares sont horizontales: p =C* = z= C%*
« La surface libre d’un liquide au repos est horizontale :  p = pgy = z = C®

Un liquide étant considéré comme incompressible, toute variation de pression en un
point de ce fluide confiné dans une enceinte fermée est transmise intégralement a tous les
points. (a travers tout le fluide) (figure.6.4).

De ce fait : Pza + Ap + pgzy = C*® = pyp + Ap + pgzp (8)
e
—_

Figure.6.4. Pression au sein d’un
-Applications

Le tubeen U

Considérons un tube en « U » rempli avec deux liquides non miscibles,
1. Suivant le principe de Pascal trouver la relation entre les pressions mesurées aux points
«1»et«2» (Figure.6.5)

Figure.6.5. Tubeen U

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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On donne : La section du tube = 1 cm?, il est rempli d’eau (Veas=50 cm?, peau = 1000 kg.m)
et d’huile (Vhuitle=25¢m? phuitle = 840 kg.m3).

2. Calculer la hauteur « hz » de I'huile ?
3. Quelle est la différence entre les deux niveaux de surface (hz - hz) ?

Solution
1. Suivant le théoréme de pascal
P1-9-hi + Dsurfacer = P2-9-h2 + Psurracez
Nous avons : Psurface1 = Psurfacez = Patmosphérique
Suite aux simplifications :p1-hy = py.hy

Cette relation nous permet de calculer la masse volumique du liquide inconnu en connaissant
celle du deuxieme liquide.

. -6
2. Vhyile = Sz X hy = hy = Vhuite _ 25X10 ° _ 95 % 102 = 25¢cm

Sy 10~4
3. Comme les pressions en point (1) et en point (2) sont les mémes, donc :
_ pz.hz 840x0.25

p1-hi =py.hy, - hy = . = 1000 =2lecm > hy, —h; =25-21=4cm

Le barometre

Mis au point en 1643 par Evangelista Torricelli, un barométre est un appareil qui
permet de mesurer la pression atmosphérique. Un barometre qui contient une colonne de
mercure (figure6.6).

A
Cavité vide
sans air pa=0
A ( pA=0)
A T 1~
Tube de
verre
h .
Réservoir de
mercure
0 I
B

Figure.6.6. Barométre de Torricelli.
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1. Calculer I'altitude za du point A lorsque la pression atmosphérique est normale (pe = 1 013
hPa), sachant que la masse volumique du mercure est de 13 500 kg - m™>.
En déduire la valeur de h.

2. Est-il commode de réaliser un barometre similaire en remplacant le mercure par de I'eau
dont la masse volumique est de 1 000 kg - m™ ? Justifier.

Solution
1. La relation fondamentale de I’hydrostatique appliquée a ce systéme est :
Pe—Pa=pxXgX(Zy—Zpg) >pp=pXgxXZy=pXgxh
Donc « h » est proportionnelle a la pression atmosphérique :
Pp —Pa = Patm = Cts = p X gXxXh
Ce qui confirme que le barométre permet de mesurer la pression atmosphérique.

__ps__ 1013x100 _
“oxg 13500x981 0™

-7y

La hauteur « h » représente la différence d’altitude
h=Z,—Zg->h=765mm=765cm.

« Patm » équivaut a une hauteur de liquide égale a 765 mm, d’ou 'unité Torr = mmHg =
133.32 Pa.

2. On fait le méme calcul en utilisant de ’eau.

ps 1013 x 100

7, = - = 10326
4= xg _ 1000 x9.81 m

Remarque

Suivant le résultat, si on voulait construire un barométre en utilisant de I'eau; il faudrait
une colonne d’eau de 10.33 m de haut. Ce qui n’est pas du tout pratique a manipuler pour un
instrument de mesure. Donc il n’est commode de réaliser un barométre similaire en
remplacant le mercure par de I'eau.

1.5. Poussée d’Archimeéde

1.5.1. Enoncé

Considérons un volume de forme quelconque au sein d’une masse de fluide est en état
d’équilibre, deux forces qui s’exercent sur ce corps (figure.6.7):

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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1. La force de son propre poids : P :P = m.g

2. La résultante des forces de pression qui s’exercent sur la surface de la masse : [ px dS
«p » est la pression du fluide sur le corps a I’endroit de 1’élément de surface « dS »

px dS

Figure.6.7. Forces de pression exercées sur la masse d’eau

L’¢état d’équilibre est :
P+[pxdS=0=: P=—fpxds

D’aprés cette relation, La somme des forces de pression exercées sur la surface de ce
volume est équivalente au poids du fluide. Comme la pression hydrostatique augmente avec la
profondeur, la résultante des forces de pression est verticale et dirigée de bas en haut
(figure.6.8). Remplacgons le volume de fluide par un corps différent par exemple un solide
ayant le méme contour. La surface définissant le volume étant identique, les forces de
pression sont les mémes en intensité et point d'application.

A

[ px dsS

B

Figure.6.8. Forces de pression exercées sur la masse d’un solide

Pour simplifier, soit un cylindre solide de hauteur « h » et de section « S » en équilibre
immergé dans un fluide de masse volumique « p ». Le cylindre est en équilibre car sur sa face
latérale, les forces radiales de pression, diamétralement opposées s’annulent deux a deux. Sur
sa surface inférieure une force verticale normale a « S » et dirigée vers le haut d’intensité
F, =p,, xS. De méme sur sa surface supérieure une force est dirigée vers le bas
d’intensité : F, = p,, X S. La résultante de toutes les forces de pression exercées par le

liquide est ), F soit en projection sur 1’axe « 0Z » :
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Fi—F, =Py —Pp) XS=pXgXxX(z,—2z) XS —ApXxS=pxXgxhx$§
Suivant I’équation de I’hydrostatique :
Fi—F,© —ApXS=pXgXhXxS§
Par conséquent :
PXGXhXS=pXgXxV dou: pXgXhxS=P, etpxXxgxV=mxg=~FP

«my » est la masse du volume « V » du liquide occupé ou remplacé par le solide de ce fait : la
poussé d’Archimede est une force verticale dirigée vers le haut d’intensité égale au poids
«P;» du liquide déplacé. Elle est exercée sur un corps solide qui y est partiellement ou
totalement immergé. Cette découverte qui date d’environ 250 av. J-C est due a Archimede,
célebre physicien de I’antiquité.

AZ
—>
S . . -{---. 72>
Corps
solide pssmee
___________ ___{___. Z1
=>
v P 0

Figure.6.9. Cylindre immergé dans un fluide

1.5.2. Equilibre d’un corps immergé
1.5.2.1. Poids apparent

Désigné par « Papp » le poids apparent est plus faible que le poids réel. Il est la
différence entre le poids réel « Prsel » et la poussée d’Archimede « Pa ».

Pipp = Péet =Pa @ Pypp = ps XVe Xg—p XVixg  (9)

-Si la densité du corps immergé est supérieure a celle du fluide, le corps tombe car son poids
est supérieur a la poussée exercée par le fluide (P,,, > 0).

-Si la densité du corps immerge est égale a celle du fluide, le corps est en équilibre (P,,, = 0)
-Si la densité du corps immergé est inférieure a celle du fluide, le corps flotte car son poids est
inférieur a la poussée exercée par le fluide (P,p, < 0).

Application
Une bille en Fer de masse meer = 40 g et de masse volumique prer = 7860 kg.m™ est plongée

dans I'eau :peau = 1000 kg.m™. Calculer son poids apparent. On donne g = 9,81 N.kg™".

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Solution

D’apres la relation (9)

Papp= reel — Pa @Papp= ps XVeXg—pp XV Xg

Pel = Prer X Vier X g = pﬁrxg;rxg= Mper X g = 0.04 X 9,81 = 0392 N

r

Vper = 22 = 2% = 5089 x 106 m?
Prer 7860

PA = P X Vl(immergé) X g < PA = 1000 x 5.089 x 10_6 X 9,81 = 4,992 X 10_2N
Papp = 0.392 —4.992 X 1072 = 0.342 N
Remarque

Ce poids apparent est de 0.342 N de la bille dans I’eau au lieu de 0.392 N dans D’air.

Exercices résolus

Exercice 1

Les gaz de fumée se trouvant dans une cheminée a une température de 150°C ont une masse
volumique pair chaud =0,84 kg/m3. Calculer la dépression de tirage au pied de la cheminée si
elle mesure 30 metres de hauteur, quelle sera la dépression de tirage au pied de la cheminee.
On donne la masse volumique de l'air extérieur a la tempeérature de 0°C : pair froid = 1,29
kg/ms.

Solution

Pour un bon tirage de la cheminée il faut que de l'air rentre dans la maison par les
interstices des fenétres des portes, des grille d'aération, ...ou un cycle se crée afin d’alimenter
la base de la cheminée.

Imaginons deux (2) colonnes d'air fictives de masses spécifiques différentes.

BZ |4

Figure.6.10. schéma d’une cheminée dans la maison

pc et pp sont & la pression atmosphérique : pc = po

Pa = Pp t Pair froid X g X h
PB = Pc + Pairchaud X g X h Donc :

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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PA —PB = (pair froid — Pair Chaud) X g X h = (129 - 087) X 9.81 X 30 =132.43 Pa

Remarques

- Au point A, l'air froid, plus "lourd", sera en surpression par rapport au point B. Autrement
dit, une dépression de 132.43 Pa existera au point B.

- Une cheminée qui ne tire pas est notamment le signe :

* d'une étanchéité du batiment trop elevee ;
* d'une température des fumées trop faible,
* d'une hauteur de cheminée trop petite.

Exercice 2
Un morceau de métal pese 250 g dans I'air.
Combien pésera-t-il si on le plonge dans I'eau ou dans I'huile ? dmeta= 6,25 et dnuile= 0,625

Solution

Poids dans I'eau = poids dans l'air - force d'Archimede.
P'=P—F,
P=m.g=025%x981=245N

Mmétal X g = x Mimétal
= Peawr 5
Pmétal Peaw X dmétal

0.25
X g =—— %981

F4 = Peau X Vinstat X 9 = Peau X - 6.25

= 0.39N
P'=P—-F;,=245-0.39=2.06N->m' = 210g
Idem pour I'huile : Poids dans I'huile = poids dans l'air - force d'Archimede.
P'=P-F,

P=m.g=025%x981=245N

Mupétal Mmétal
F4 = phuile X Vinstar X 9 T) Zl:ﬂe X p:éet:l X g = dhyile X Peam X — ;?ed(:nétal X g
= 0.625 X —— %X 9.81 = 0.245N

6.25
P'=P—F,=245—-0245=22N >m’ = 224.47g

Remarque
Le métal est moins lourd dans I’eau que dans I’huile.

Exercice 3.

Un bloc de métal de 40 kg, de 5000 cm?3 de volume est suspendu a une corde et plongé dans
un bain d'huile de densité : dnuile = 0,76.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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-Trouver la poussée d'Archiméde exercée par I'huile et la tension dans la corde.

Solution

Figure.6.11. schéma d’un bloc plongé dans I’huile

F4 = pruite X Voioe X 9 = dhuile X Peau X Vpioec X g = 0.76 X 1000 x 5000 x 107° x 9.81
= 37.278N = 37.3N
Al¢équilibre:P=F,+T=T=P—-F, o T =3924—-37.278=355.12N

Exercice 4

Dans les deux cas ci-dessous, quelle est la pression absolue a l'intérieur du récipient, si le
liquide dans le tube est du mercure. La densité du mercure égale a 13,6 ?

A
h=22cm

A
h=5cm
\ A v

Figure.6.11.a. Cas 1 Figure.6.11.b. Cas 2

Solution
Calcul de la pression absolue :  paps = Patm + Pret

Casl paps = Datm + Pmercure- 9- h = pam + dmercure-peau-g- h; = 1.012 x 10° +
13.6 X 1000 X 9.81 x 0.22 = 130551.52 Pa.

Casl paps = Datm + Pmercure- 9- h = pam + dmercure-peau-g- h, =1.012 x 10° +
13.6 X 1000 x 9.81 x 0.05 = 107870.8 Pa

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel —
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Il. Dynamique des fluides
I1.1. Introduction

La dynamique des fluides autrement dit I'hydrodynamique a pour but d'étudier les
mouvements des liquides en fonction des forces qui leur donnent naissance. Pour le cas des
fluides incompressibles parfaits les forces de viscosité n'interviennent pas et donc ces fluides
ne développent pas de la turbulence.

11.2. Fluides en mouvement

Suivant le deuxieme principe de Newton, si une force « Fx » est appliquée sur une
particule fluide de masse « M » dans une direction arbitraire « X » alors la particule fluide se
déplacera dans la méme direction de cette force, qui est égale a la dérivé par rapport au temps
de la variation des quantités de mouvement « MxVy » dans la direction « X » :

_dM xV)
be=—gr (10)

11.2.1. Lignes de courants

Chaque particule dans les fluides décrit une ligne de courant (figure.6.12) lorsqu’elle
se deplace. La définition des lignes de courant d’un fluide, la connaissance de la vitesse et de
la pression en tout point de ce fluide, permet de connaitre le mouvement de ce dernier. De
plus si on connait la trajectoire de la particule en ce méme point on pourra facilement décrire
le type d’écoulement. En régime permanent les caractéristiques de 1’écoulement (vitesse et
pression) sont toujours les mémes quelque soit le moment d’observation.

11.2.2. Débit

Le mot debit signifie la quantité du fluide qui circule a D’intérieur des différents
éléments (gaines, tuyauterie). Par conséquent, on peut définir la notion du débit comme étant
I’écoulement d’une quantité de fluide a travers une section de passage « S » pendant le temps
« At »

Section de passage g G :—.—_>:;::::'::\2Eés},é:?

—————————————— N7 — = ————

Figure .6.12. Fluide en mouvement

Désigné par « g » on distingue le débit massique « gm » et le débit volumique « gv»

11.2.2.a. Débit volumique

Le débit volumique est une mesure de 1’espace tridimensionnel que le fluide occupe
lorsqu’il s’écoule a travers la section de passage d’une conduite, dans les conditions de
pression et de température mesurées. Il se mesure en [m®/s] et se calcule par la relation
suivante :

vV
qv = T (11)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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11.2.2. b. Débit massique

Le debit massique est une mesure du nombre de molécules qui traversent 1’appareil,
indépendamment de ’espace occupé par ces molécules. Il se mesure en [Kg/s] et se calcule
par la relation suivante :

m
m = ? (12)
-Relation entre débit massique et débit volumique

Le débit massique exprime la quantité de la masse par unité de temps (q,, = ?) et le
débit volumique exprime la quantité du volume par unité de temps (q, = %). Nous avons :

m . m pXxXV |4
pzvﬁmszVD’ou Gn="T=""7"=PX[=pPXq

Donc la relation entre le débit massique et le débit volumique est la suivante :

dm =P X qy (13)
11.2.3. Vitesse

Au cours de I'écoulement d'un Fluide, chaque particule de matiére, assimilée a un point
posseéde a chaque instant une vitesse « v » qui peut en chaque point varier avec le temps. Elle
peut aussi varier d'un point a un autre du fluide.

-Relation entre le débit et la vitesse

Désignons par « Vv » la vitesse de 1’écoulement, les débits volumique et massique se
calcule respectivement en fonction de « v » comme sulit :

Qv =SXvetq,=pXSXv (14)
Remarque

Si le fluide est incompressible, soumis a de faibles variations de pression et température
donc faible vitesse de déplacement, alors la masse volumique ne dépend pas de la pression.

11.2.4. Ligne de courant

En régime stationnaire, on appelle ligne de courant toute courbe suivant laquelle se
déplace un élément de fluide. Cette ligne est tangente en chacun de ses points au vecteur
vitesse du fluide en ce point. (figure.6.13).

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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11.2.5. Tube de courant

On appelle tube de courant I’ensemble des lignes de courant s'appuyant sur une courbe
fermée. (figure.6.13)

11.2.6. Filet de courant

Tube de courant s'appuyant sur un petit élément de surface « AS ». La section de base
« AS » du tube ainsi définie est suffisamment petite pour que la vitesse du fluide soit la méme
en tous ses points (repartition uniforme). (figure.6.13)

Tube de courant

Filet de courant

Ligne de courant

Figure.6.13. Ligne, tube et filet de courant

11.2.7. Equation de continuité

Soit un fluide parfait qui coule horizontalement dans un tuyau cylindrique de section
variable Sy et S,. (figure.6.14)

AX2
<+—>
ST «—»

0 :

Figure.6.14. Ecoulement dans un cylindre de section variable

Pour une surface fermée:

m; m, - prlszVz(:) p X[Ax4) X §; p><£>%><52

Adm1 = qm2 < T = ) & ) \5/ \@)

(= pXU1X51:pXU2X52<:>51XU1:SZXUZ

L’équation de continuité dite aussi I’équation de conservation de débit massique est donc :

Sl X 1.71 = SZ X 172 (15)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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11.2.8. Energie mécanique d’un fluide

L’énergie mécanique d’un fluide en mouvement est I’addition de deux formes
d’énergies, une potenticlle ; composée elle-méme d’une énergie liée a la pression « Epy » et
une autre liée a I’altitude (hauteur) « Ep2 » et I’autre cinétique liée a la vitesse « E¢ »

Em - Epl +Ep2 +EC
1

Epvi=p , Ep=pXxXgXz ,EC=§><p><v2

p est la pression statique , p X g X z est la pression de pesanteur, %Xp x v? est la

pression cinétique. L’énergie mécanique totale du fluide est I’ensemble de pressions étudié
par unité de volume s’écrit comme suit:

1
Em=p+p><g><z+§><va2 (16)

11.3. Théoreme de Bernoulli

Le théoreme de Bernoulli exprime simplement que 1’énergie mécanique (totale) d’un
fluide parfait est constante dans un circuit dans lequel il circule a débit constant au cours du
temps, mais les différentes formes d’énergic potentielle et cinétique peuvent se transformer
(figure.6.15).

1
Em=p+p><g><z+§><p><v2=Cte

1 1
p1+p><g><z1+§><p><v21=p2+p><gxzz+z><p><vzz
A
‘ PV Sy
7 |— — ¢
Z4 — — — — — — =
0 L

Figure.6.15. Energie mécanique constante pour un débit constant aux points 1 et 2

En divisant tous les termes de la relation précédente par le produit (pxQ), on écrit tous
les termes dans la dimension d'une hauteur et les pressions sont exprimées en metres de
colonne de fluide.

1
p+p><g><z+§><p><v2 = ('

2

+z+
pXg 2Xg

= Cte (17)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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11.3.1. Conditions d’application du théoréme de Bernoulli
Les différentes conditions d’application du théoréme de Bernoulli sont entre autre :

-Fluide incompressible et densité constante (p = C*).

-Fluide non visqueux (pas de frottements).

-Pas de perte de charge mais perte de pression.

-Fluide en écoulement stationnaire (v = C'*) et non turbulent.

- Cas particulier

Si la vitesse est nulle (v=0) le théoreme de Bernoulli se réduit a la loi de Pascal :
p+pXgXxz=Cte

11.3.2. Applications du théoréme de Bernoulli

11.3.2.1. Tube de Pitot

Un tube de Pitot est un instrument de mesure de pression utilisé pour mesurer la vitesse
d'écoulement d’un fluide. (figure.6.16)

On considere un liquide en écoulement permanent a une vitesse «Vv» dans une
canalisation qui est équipée de deux tubes plongeant dans ce liquide, I'un débouchant en A
face au courant, et l'autre en B est le long des lignes de courant, les deux extrémités sont a la
méme hauteur.

Po Po
Ar Z

G
- L,--.—__":."l e ————mmm—— A . ZA = 7B

Figure.6.16. Tube de Pitot

-Les points A et B sont a la méme cote : za=zg

-Au point B, le liquide a la méme vitesse « v » que dans la canalisation et la pression est notée
« P »

-En « A » la vitesse est nulle et la pression est notée « pa »

D'apres le théoréme de Bernoulli,

1 1
pA+p><g><ZA+E><p><v/21=pB+ngsz+§><p><v§

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Nous aVOI'lSZZA=ZB ,UA=O yUp ="V
Donc :

1

pA=pB+§-p-v2=>pA—pB= 2

N =

.p-V

En appliquant le théoréme de Pascal (relation fondamentale de 1’hydrostatique)

1

Py + Py = p.g. MR alors p. g. Ah = ~pvE >

v=./2.9.Ah (18)

Remarque En mesurant la dénivellation « Ah » du liquide dans les deux tubes, la relation

(18) permet de déduire la vitesse « V » d'écoulement du fluide, par exemple celle du flux
d'air dans une canalisation.

11.3.2.2. Effet Venturi

Le tube de venturi est une méthode qui consiste a mesurer le débit d'un fluide en
utilisant un organe déprimogene de forme cylindrique comportant un rétrécissement. En
raison de la restriction, le débit du fluide augmente en s'écoulant a travers le tube, et la
différence de pression entre I'amont et l'aval est proportionnelle au débit.

Considérons une section principale «Sa » et une section «Sg» niveau du
rétrécissement. d’ou « Sa > Sg» au Muni de prise de pression statique, I'un en amont du
convergent « Sa », l'autre au niveau du col « Sg» (figure.6.17).

Figure.6.17. Tube de Venturi

Suivant le théoréme de Bernoulli entre les deux points « A » et « B »

1 1
Da +p.g.zA+§.p.vf1 =pg +p. 9.2 +§.p.v§

1 2 1 2
Zy =Zp = Py +§.p.vA = ps +§.p.v3 (a)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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' N 'z - - -y S
D'aprés I'équation de continuité, S,.v4 = Sg.vg = v = vAS—A et comme S, > Sz alors
B

. 1 1 . , . .
vy <vp dou E.p.vf1 < E.p.vﬁ il en résulte donc p, > pp la vitesse du fluide augmente

dans le rétrécissement (faible section) et sa pression y diminue : ¢’est I’effet Venturi.

En appliquant la loi de Pascal au niveau des tubes verticaux, dans lesquels le fluide est

immobile : Py = Py + p.g.hy et P =Py + p.g.hg

R R 1 1
la relation (a) on obtient : p.g.hy +>.p.v; =prg.hs + E/)' 2

g.-(ha —hg) = 5. (Wi —v}) © g.Ah= . (vE—v})

Remplagons I’expression de vz on obtient ce qui sulit :

_ 1 25
gAh— 2.(UA s2

11.3.2.3. Vase de Torricelli

1
~v3)e g.Ah = S .v,° (——

SZ
vAz\/Z.g.Ah. B (19)

Si =S

en remplagant ces deux relations dans

Soit un réservoir dont le fluide s'échappe par un orifice étroit a sa base de section « S »

et une ligne de courant partant de la surface au point (A) et arrivant a l'orifice au point (B).

ha

Se

Ah

Figure.6.18. Vase de Torricelli

Suivant le théoréme de Bernoulli entre les deux points « A » et « B »

Pa +p-g-ZA+

Enseignante : N.Smakdji

Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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1
Nousavons:  ps =pp = Patm = 5-p- (Vg — Vi) = p.g.(ha — hp)

Dans ce cas : v, < vg — vg =+/2.9.Ah  (20)

Le débit volumique est g, = S.v , en remplacant la vitesse par la relation (20) on obtient:
Qv = S.4/2.g9.Ah (21) Appeléee formule de Torricelli.
De ce fait, la formule de Torricelli relie le Débit d’écoulement avec la hauteur de liquide.

11.4. Pertes de charge
11.4.1. Phénomeéne

Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie dues aux frottements sur les
parois de la canalisation. Contrairement au théoréme de Bernoulli, la pression d'un liquide
réel subi des diminutions tout au long d'une canalisation dans laquelle il s'écoule, méme si elle
est horizontale et de section uniforme. Aussi apres le passage a travers un coude, une vanne
Ou un rétrécissement.

11.4.2. Différents régimes d’ecoulement

Lors de I'écoulement de divers fluides reels dans une conduite cylindrique rectiligne,
deux regimes d'écoulement se produisent : laminaire et turbulent (figure.6.19). En faisant
varier le débit et le diametre de la canalisation, un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds permet de définir le régime d’écoulement. Le nombre de Reynolds est donné par la
relation suivante :

p.v.D v.D

Re = T (22) ou Re = > (23)
Avec :
p : est la masse volumique du fluide (kg/md)
: est la vitesse moyenne (m/s)
. est le diameétre de la conduite (m)
. est la viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
: est la viscosité cinématique (m?/s)

< ® U <«

11.4.2.1. Régime laminaire

Lorsqu’un fluide s’écoule dans un tuyau comme s’il glissait parallelement aux parois
(en couches cylindriques coaxiales) qui le guident, on dit que I’écoulement est laminaire.
Grace a la répartition des vitesses qui est bien réguliere et ordonnée, ces écoulements générent
trés peu de bruit a cause de leur structure de vitesse. (figure.6.19.a).

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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11.4.2.2. Régime transitoire

Le régime transitoire est le régime qui se situe entre les deux régimes, dans lequel
1I’écoulement est instable pouvant étre soit laminaire, soit turbulent soit il passe d’un régime a
un autre. (figure.6.19.b).

11.4.2.3. Régime turbulent

Lorsqu’un fluide s’écoule avec des variations de vitesse brusques et aléatoires en
chaque point de la conduite a diametre varié, on dit que 1’écoulement est turbulent (formation
de mouvement tourbillonnant dans le fluide). A cause de leur structure chaotique ces
écoulements generent du bruit. Cela a été constaté selon des expériences faites par Reynolds.
(figure.6.19.c)

a.Ecoulement laminaire

b.Ecoulement transitoire c.Ecoulement turbulent

—_—>—>—>—>—>> —_— A\ N S N N N
e = o —— 6 <
—2>—>—2>—2>—> —_— N~ S Z N

Figure.6.19. Différents régimes d’écoulement

-Ordres de grandeur

-Si Re <2000 le régime est laminaire
-Si Re = 2000 le régime de transition (intermédiaire)
-Si Re > 2000 le régime est turbulent :

-1l est turbulent lisse si: 2000 < Re < 10°

-Il est turbulent rugueux si:  Re > 10°

-Si I’on admet pour limite supérieure du régime laminaire la valeur Re = 2000, nous obtenons

2000.v 24)
v =—"-
D
-La relation (24) donne la vitesse maximum du régime laminaire. C’est la vitesse critique
d’écoulement pour une viscosité et un diameétre donnés. Pour une installation existante, elle
permet de déterminer le régime d’écoulement.

-Lorsque ’on ouvre la vanne, on s’aper¢oit que la pression chute. Cette nouvelle pression
correspond a une charge d’eau « hy» inférieure a la hauteur d’eau réelle « hi », cette chute de
pression, due au débit d’eau dans la canalisation, appelée « perte de charge » (AP) qui dépend
de I’état de surface de la conduite, du debit de liquide dans la conduite, de la viscosité du
liquide, de la longueur de la conduite, et des incidents de parcours rencontrés dans la
conduite.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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""""""""" i"Ai)"""""""'"A""

ho h1

Figure.6.20. Chute de pression le long de la conduite (pertes de charge)

11.4.3. Difféerents types de pertes de charge

Les différents types de charges sont illustrés ci-dessous (figure 6.21)

1

» o

Perte de charge totale
égale a la somme des
« Pertes de charge
linéaires et singuliéres »

Chutes de pression
dues aux longueurs de
tuyauteries
« Pertes de charge linéaires »

Chutes de pression dues
a tous les incidents
de parcours « Pertes de
charge singuliéres ».

Figure.6.21. Types de pertes de charge dans une installation hydraulique

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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L’équation gouvernante les pertes de charge d’un trongon est :

AP = z APlinéaires + z APsinguliéres (25)
11.4.3.1.Perte de charge linéaire

La perte de charge linéaire dépend du type d’écoulement et de la qualité du tube, elle se
calcule par la relation suivante :
-En Pascal (Pa) :

p.v? L
APjingaires = A. 2 E (26)
-En métres de colonne de fluide (mCF) :
v? L
APiinegires = Aﬁa (27)

AP : perte de charge totale du trongon consideré
L : longueur droite de tuyauterie
d : Diamétre de la conduite en metre

v? . . N
v Pression dynamique en metre.
A : Coefficient de perte de charge sans dimension, se calcule en fonction de nombre de

Reynold comme suit :

-Si le régime est laminaire :

—(Formule de Poiseuille) A= R (28)

-Si le régime est turbulent :

—la conduite est lisse : (Loi de Blasius) A = 0.3164.Re™0%° (29)
€

—la conduite rugueuse : (Loi de Blench) A= 0.79\/% 30)

¢ : Etant le coefficient de rugosité de la conduite.

Remarques
-Parfois, on lit la valeur de « A » sur un abaque établie par Moody (figure.6.22).

- En pratique, les constructeurs fournissent des abaques (tableaux) permettant de déterminer
les pertes de charge pour un metre (1m) de canalisation suivant une section déterminée ; un
type de tuyau (acier, cuivre, ..), son diametre, le débit et la vitesse de I'eau.
Il suffira alors de multiplier par la longueur « L » du tuyau pour obtenir la perte de
charge linéaire totale « R ». (Unité: mm CE.) (figure.6.23).

-Par exemple, pour un débit de 400 I/h et pour un diametre intérieur d'une conduite en acier de
15 mm, l'abaque donne une vitesse correspondante de : 0.52m/s et une perte de charge de 27

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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mm CE/m. La pompe qui devra assurer ce debit pour une tuyauterie de « 100 m » de long
devra vaincre une perte de charge de « 27.5x 100 = 2750 mm CE = 27000 Pa ».

11.4.3.2. Perte de charge singuliére

Les expériences montrent que ces pertes de charge, aussi appelées pertes accidentelles,
sont a peu pres proportionnelles au carré de la vitesse, d'ou la forme suivante d'expression :

-En Pascal (Pa):
2

p.v
2

(31)

AI:)singuliéres

-En métres de colonne de fluide (mCF):

2
APsinguliéres = k:_g (32)
« k » : Coefficient sans dimension de pertes de charge singuliére, dépend de la nature du point

singulier dont il s’agit. (figure.6.24)
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Figure.6.22. Diagramme de Moody
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Figure.6.23. Abaques de pertes de charge linéaires
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5
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Figure.6.24. Abaques du coefficient « K »

Entrée progressive

K = 0,04

Remarque

En pratique, les constructeurs conseillent de rajouter une certaine longueur de
canalisation correspondant aux pertes de charge a travers chaque accessoire. Par exemple pour
les coudes, clapets de retenue, clapet de pied, crépine, ils comptent deux (2) metres de
longueur fictive de tuyau pour chague accessoire.

11.4.4. Théoreme de Bernoulli : écoulement d'un fluide réel

Soit une installation ne comportant pas de machine hydraulique telles que : pompe ou
turbine. 1l peut y avoir des pertes de charge entre les points (A) et (B) : la relation de

Bernoulli s’écrit donc sous la forme :

1
5P (Vg —v3) +p.g9.(zg — za)+(ps — pa) = —Ap (33)

Ap : Représente ’ensemble des pertes de charge entre le point (A) et le point (B) exprimées
en « Pascal ».

Dans le cas d’une installation comportant une (ou des) machine(s) hydraulique(s), la relation
de Bernoulli devient :

1 p
5P (g —vi) +p.g.(zg — 2za)+(Ps — Pa) = —Ap + . (34)

v
P : Représente la puissance échangée entre le fluide et la machine hydraulique.

Ap : Représente I’ensemble des pertes de charge entre (A) et (B) exprimées en « Pascal ».
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Applications

Applicationl. Un jet d’eau est alimenté a partir d’un réservoir de grandes dimensions au
moyen d’une pompe centrifuge de débit volumique de 2 litres par seconde, a travers une
conduite de longueur 15m et de diamétre intérieur de 3cm. La conduite présente un coude de
90° u eau = 107 Pa Kcouge = 0.3,

1.Calculer la vitesse de I’écoulement

2.Calculer le nombre de Reynolds et préciser la nature de 1’écoulement
3.Calculer le coefficient de perte de charge

4.Calculer la perte de charge totale dans le circuit

Solution

1. Calcul de la vitesse : v
qv 2.1073

T.r2 314 x 0.0152

quS.v=>v=q?v,S=n.r2donc:v=

=2.83m/s

2. Calcul du nombre de Reynolds : Re

pv.D 1000 x 283 0.03
n o teT 10-3

Re > 3000 donclerégime est turbulent

Re = = 84925.69 =~ 84926

3. Calcul du coefficient de perte de charge

2

. L
APjinggires = A%E (Pa)
R > 2320 — A= 0.3164.Re™025
1000.(2.83)%? 15
APjineaires = (0.3164 /4‘\/ 84925.69) ( ) =37109.88 Pa

2 0.03

4. Calcul de la perte de charge totale dans le circuit

AP = z APlinéaires + Z APsinguliéres

p.v? 1000.2.832
APginguiieres = k- > = 0.3 x — = 1201.335(Pa)

Donc :
AP =37109.88+ 1201.335 = 38311.21 Pa
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Application 2. A partir d' un réservoir de tres grande section ouvert a I' air libre, et a une
vitesse : V=1,5 m/s une quantité d’eau s’écoule dans une conduite horizontale de diametre : d
=120 mm. Au dessus de ce tube sont installés deux manometres distants de : L =130 m. On
enregistre une chute de pression : Ap = p1- p2 = 1,5 bar (figure.6.25).

1.En appliquant le théoréeme de Bernoulli, déterminer la valeur du coefficient de pertes de
charge linéaire « A » en fonction de AP, p, L, det V.

2.Supposons que 1’écoulement est laminaire, calculer le nombre de Reynolds en fonction de A.
En déduire la viscosité cinématique du fluide. On donne : p = 961 kg/m®.

Figure.6.25. Ecoulement de I’eau du réservoir dans une conduite horizontale
Solution
1. Suivant la loi de Bernoulli nous avons :

1
5P (v —vi)+p.g.(2z, —z)+(p, — p1) = —Ap

P2 =p1, Vo=V, Z =7 —Ap = —Apiineaire

p.v

2 L
—Ap = —A. =
P 2 D
Ap.2 D 150000.2 0.12
= —= . =12.8x 1072
p.v2 L~ 961.(1.5)2 130
2. Suivant la loi de poiseuille :
Re = 64 64 500
_ ©T7 o1z
on peut donc déduire que :
o= 0P vD 15012 . o,
= — = = = b X
cT S T V" Re T 500

Application 3. On considere un pipe-line horizontal de longueur « L », de diamétre « d » = 25
cm est destiné a acheminer du pétrole (p =900 kg/m®, u=0,267 Pa.s) brut d'une station « A »
Vvers une station « B » avec un débit massique : gm = 18 kg/s. (figure.6.26).

1.Calculer le débit volumique « gv» du pétrole, et déterminer sa vitesse d'écoulement « V ».
2.Calculer le nombre de Reynolds « Re », déduire la nature de I'écoulement.

3.Calculer la valeur du coefficient de perte de charge linaire « A ».

-
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4.Donner 1’équation de Bernoulli entre « A » et « B ».Préciser les conditions d'application et
simplifier.

5.Déterminer la longueur maximale entre la station « A » et la station « B » a partir de
laquelle I’écart de la pression (Pa-Pg) dépasse 3 bar.

A
\ 4

Figure.6.26. Un pipe-line horizontal
Solution

1.Calcul du débit volumique « qv» du pétrole :

—qm _ 18 _ 3
Q== 900—0.02m/s

-Détermination de sa vitesse d'écoulement « V »

4.q,  4x0.02
m.d?  3.14 x 0.252

d
G=SXV=nx(G)xV=V= = 0.407 m/s

2.Calcul du nombre de Reynolds « Re »

V.d 0407 x0.25
[ 0.267
P 900

Re = = 350.862

« Re » est inférieur a 2000 ; on déduit que I’écoulement est laminaire.

3.Calcul de la valeur du coefficient de perte de charge linéaire « A ».
Suivant la loi de poiseuille :
64 64

=— = =10.182
R, ~ 350862  1°

4.L’équation de Bernoulli entre « A» et « B » :

1
5P W5 = v3) +p.g. (25 = 2a)+ (P — Pa) = APy
Vg =V,, Zg = Z,4 L’équation de Bernoulli entre « A » et « B » devient :

ps —Pa = Ap,
5.Détermination de la longueur maximale entre « A » et « B » si (Pa-Pg) dépasse 3 bar.

2 _2.d.Ap  2%0.25x3x10°

~ Ap.v?  0.182 %900 x 0.4072

p.v

> = 5528km

APjineaires = A

L L
—=
d
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Chapitre 7

Thermodynamique
Introduction

Pour toute transformation de la matiéere, il existe deux fagons: une transformation
physique telle que la fusion, et I’ébullition et une transformation chimique telle que les
réactions chimiques. Chacune de ces deux transformations se fait a deux niveaux :

- Microscopique, et non observable a I’ceil nu ; celle des atomes et des molécules.
- Macroscopique et observable a 1’ceil nu : comme la variation de pression, de volume.

La thermodynamique est la branche de la physique qui s'intéresse aux échanges
d'énergie entre systéemes macroscopiques. Elle traite des principes gouvernant le transfert de
la chaleur, d’un lieu a un autre, et la transformation de 1’énergie d’une forme a une autre, elle
prévoit donc 1’évolution d’un systéme en s’appuyant sur deux notions : I’énergie et 1’entropie.
De ce fait une claire définition d’un systeme thermodynamique est nécessaire ; des variables
comme le volume, la température, la pression, I’énergie interne, I’enthalpie et I’entropie
permettent de définir son état. Les changements de ces variables modifient les systemes
thermodynamiques.

L'étude thermodynamique porte essentiellement sur les caractéristiques de I'état initial
(E1) et Iétat final (E2) du systeme qui évolue. Cette étude ne tient pas compte du paramétre de
temps (t) ni du chemin suivi au cours d'une transformation donnée.

1. Définition du systeme

Un systeme est la quantité macroscopique de matiére. C’est la partie de I'espace que I'on
étudie; ce qui n'est pas le systéme est le milieu extérieur. En thermodynamique pour décrire
un systeme, il est indispensable de delimiter ses frontieres (réelle ou fictive) par rapport au
milieu extérieur, déterminer les variables de son état. Donc on peut définir le systeme comme
étant la partie de matiére (de masse donnée) délimitée par rapport au milieu extérieur.
L’ensemble du systéme et du milieu extérieur constitue I’univers. (figure.7.1).

Exemple : quand on effectue une réaction chimique dans un tube a essais, le tube a essai et
son contenu constituent le systeme, le reste de l'univers est le milieu extérieur.

NB: Le milieu extérieur est le reste de ’espace entourant le systéme.
Il existe différents types de systemes thermodynamiques qui sont :
1.1. Systéme ouvert

Un systeme est dit ouvert s'il permet des échanges d'énergie et de matiere avec le
milieu extérieur.

Exemple : Casserole d’eau bouillante, Feu de bois

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Milieux extérieur

Milieux extérieur Energie - matiere

Val

Milieux extérieur

™~

Surface

Univers

Figure.7.1.Délimitation d’un systéme

1.2. Systéme fermé

Un systéme est dit fermé s'il permet un échange d'énergie, mais pas de matiere avec le
milieu exterieur.

Exemple : Un tube a essai hermétiquement clos, un radiateur, un réfrigérateur.

1.3. Systeme isolé

Un systéme est dit isolé s'il ne peut échanger ni de matiére, ni d’énergie avec le milieu
extérieur.

Exemple : Un calorimétre qui est une bouteille thermos qui empéche les échanges de chaleur
avec le milieu extérieur (sa paroi est adiabatique). Elle est soigneusement fermée par un
bouchon qui empéche les échanges de matiére avec le milieu extérieur (sa paroi est
indéformable).

Remarque : Un systéme isolé est souvent utilisé pour mesurer les chaleurs de réaction.
1.4. Etat d’un systéme

L’¢tat d’un systéme est déterminé par des variables qui le caractérisent a chaque instant
telles que : la pression « P », la température « T » et le volume « V » sont des variables d’état.

1.4.a.Variables extensives

Les variables extensives sont des variables proportionnelles a la quantité de matiere
telle que la masse « m », le volume «V» 1’énergie interne « U ».

1.4.b.Variables intensives

Les variables intensives sont des variables indépendantes de la masse telle que la
température « T » la pression « P » la concentration.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Exemple : Pour un fluide homogéne, une transformation modifiera au moins une des trois
variables : P, Vou T

1.5.Fonction d’état

La fonction d’état est une fonction qui ne dépend que de 1’état macroscopique du
systéme et donc sa variation ne dépend donc pas du chemin suivi, elle ne dépend que de 1’état
initial et de 1’état final. (figure.7.2).

Chemin 1
Etat initial ——— Etat final
E1 (P1,V1,T1) E2 (P2,V2,T))
Chemin 2

Figure.7.2. Etats et chemins suivis d’une transformation

1.6. Etat d’équilibre d’un systéme

On dit qu’un systeme est en équilibre lorsque toutes ses variables d’état demeurent
constantes lors d’une transformation et au cours du temps. Il est en équilibre thermique si la
température est constante (T=cst), en équilibre mécanique si la pression est constante (P=cst)
et il est en équilibre chimique si sa composition demeure la méme.

1.7.Transferts échangés par le systéme

Lors d’une transformation, le systéme échange de la chaleur « Q » et du travail « W »
avec son environnement (milieu extérieur) Q et W sont positifs (+) s’ils sont fournis au
systeme. lls sont négatifs (-) s’ils sont extraits du systeme (cédés au milieu extérieur).

QetW (+) QetW (-)
—>
/

Figure.7.3. Echange (systéme —environnement)
2. Transformation

Une transformation est une opération qui modifie 1’état d’un systéme, le faisant évoluer
d’un état d’équilibre initial & un état d’équilibre final.

2.1. Différents types de transformations

.
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2.1.a.Transformations isobare a pression constante

Une transformation isobare est une transformation a pression constante :

Pinitiate = Pfinale
2.1.b. Transformations isotherme

Une transformation isotherme est une transformation a température constante :

Tinitiate = Tfinale

2.1.c. Transformations isochore
Une transformation isochore est une transformation est a volume constant :
Vinitiar = Vfinal
2.1.d. Transformations adiabatique

Une transformation adiabatique est une transformation au cours de laquelle 1’échange
de chaleur avec le milieu extérieur est inexistant (quantité de la chaleur est nulle) : Q = 0

2.2.Transformation physique

La transformation physique est une transformation avec un changement d’état qui
s’effectue a pression et a température constantes.

i vaporisation

‘ Congélation Condensation

v

Sublimation

Solidification

Figure.7.4. Différentes transformations physiques
2.2.1. Transformations irréversibles

Lors d’une transformation non quasi-statique, par exemple lors de la compression
brutale d’un gaz dans une enceinte, des turbulences apparaissent et sont sources de non
uniformités : on en déduit qu’une transformation non quasi-statique est forcément irréversible.
Les principales causes d’irréversibilité sont :

-Les frottements ; phénomeénes dissipatifs (mécaniques, effet Joule)

-La non uniformité des grandeurs intensives (température, pression, concentration de
particules), qui donnent lieu a des phénomenes de diffusion.

-Réactions chimiques.
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2.2.2. Transformations réversible

En terme d’équilibre thermodynamique, pour qu’une transformation soit réversible, il
faut qu’on puisse réaliser exactement la transformation inverse dans les mémes conditions. La
transformation d’un systeme est réellement liée aux contraintes imposées par 1’extérieur. Une
transformation réversible est donc une transformation pour laquelle a chaque instant le
systeme est en équilibre thermodynamique interne et externe.

Une transformation quasi-statique n’est pas forcément réversible : transformation avec
frottements qui sont infiniment lentes, pour lesquelles le systéme se situe toujours au
voisinage de I’équilibre interne, et pour autant non réversible. Le voisinage de 1’équilibre
interne est donc une condition nécessaire mais non suffisante de la réversibilité.

Remarque : Les transformations réelles sont toujours irréversibles.
-Transformation non quasi-statique = Transformation irréversible.
-Transformation réversible = transformation quasi-statique.

3. Gaz parfait

Un gaz parfait est un gaz constitué d’entités ne présentant aucune interaction
intermoléculaire, et dont le volume propre du gaz contenu est négligeable devant le volume du
contenant. Le gaz parfait est un modele thermodynamique décrivant le comportement des gaz
réels a basse pression et il obéit une équation d’état appelée « Equation d’état d’un gaz
parfait »

3.1.Equation d’état
PV =nRT (1)

P : la pression a I’intérieur du systéme en pascal (Pa)

T : la température du systéme en Kelvin (K)

V : le volume et la quantité de matiére Volume du systéme en métre cube (m?)

n : Nombre de mole de gaz du systéeme en moles

R = la constante des gaz parfaits. R=8, 314 J.mol ! K

Dans les conditions normales de température et pression (CNTP) P =1,013. 10°Pa et T=0°C
on peut calculer Vmotaire = 22,4 1. mol*

1 bar =1 atm = 1,013 10°Pa = 760 mmHg

0°C=273,15 K.

3.2. Masse volumique

<
o

(2)

i)

Il

3l
~

p: Masse volumique (Kg.m?)

M: masse molaire (Kg. Mol?)

P: pression du gaz (Pa)

R: constante des gaz parfaits (J.mol™? .K™)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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T: temperature absolue (K)
On donne la masse molaire moyenne de Pair M, = 29 g.mol™?!

3.3. Densité

La densité d'un gaz est définit comme étant le rapport de sa masse volumique a la masse

volumique de Iair.

d = pgaz — Mgaz (3)
Pair Mair

4. Différentes lois des gaz parfaits
4.1. Loi de Boyle Mariotte

A température constante, la pression d’une masse d’un gaz parfait est inversement
proportionnelle a son volume.

4.2. Loi de Gay —Lussac

A pression constante, le volume d’une masse d’un gaz parfait est proportionnel a sa
température.

4 . Vi W c
-_—= ) — = —
T T, ®)

4.3. Loi de Charles

A volume constant, la pression d’une masse d’un gaz parfait est proportionnelle a sa

température.

P P P
T=CSt=>—f——f

T, (6)

5. Mélanges des gaz parfaits

/////

mélange ne subissent aucune interaction. La pression totale d’'un mélange idéal ne dépend que
de la quantité totale de matiere et pas de la nature des gaz présents.

5.1. Quantité de matiere

La quantité de matiére totale dans le mélange se calcule comme suit :

ne=y'm 7)

5.2. Fraction molaire du constituant d’un mélange

La fraction molaire de chaque constituant est donc :
n;

X = n—t (8)

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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5.3. Masse molaire moyenne d’un mélange

La masse molaire moyenne d’un mélange est définie par :

_ MasSe€otale _ my _ 9
Minélange = - = xym; ( )
Ntotale ng

5.4.Masse volumique d’un mélange

p. Mmélange
=—° 10
p R T (10)
5.5.Densité d’un mélange
M q
dmélange = 1;\1; a'nge (11)
alr

5.5. Pressions partielles

-Loi de Dalton

A la méme température on considére « Pi» la pression partielle d’un gaz dans un
mélange de gaz, la pression que ce gaz exerce sur les parois du récipient s’il était seul a
occuper.

n
Pt=P1+P2+P3+---=ZPi (12)
i=1
Pour un gaz, ona

Et pour le mélange

De la relation (a) et (b), ona:

Pi _ n;
P, B ng
On obtient donc :
n;
P = x;P; (x=—) (13)
ng

6. Diagramme de Clapeyron

Ce diagramme représente I'évolution des transformations lorsque I'on porte la pression
en ordonnée et le volume en abscisse.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Refroidissement

<

Chauffage

" lsobare (P=cte)

Détente Refroidissement

Isochore (VV=cst)

Adiabatique Isotherme (T=cte)

PV'=cte

Chauffage
Compression

v

Figure.7.5. Diagramme de Clapeyron

7. Température

Comme la chaleur est une grandeur physique mesurable, la température est la quantité
physique qui caractérise la quantité de chaleur contenue dans un corps. La température
possede différentes unités de mesure ou échelles de température. Notée « t » elle se mesure en
degrés Celsius (°C). A la pression atmosphérique, 0 °C et 100 °C sont respectivement les
points de congélation et d’ébullition de I’eau. L’échelle absolue de température « Kelvin » a
été établie suite a la proportionnalité de la pression avec la température lors du
refroidissement d’un gaz a masse et volume constants. Pour un gaz idéal, la pression sera
nulle (p=0) a une température de (t = —273,15°C). Cette limite absolue et le point zéro de
I’échelle Kelvin (K) qui est I’'unité de mesure de température absolue (T). Une relation existe
entre 1’échelle Kelvin et ’échelle degrés Celsius :

T(K) =t(°C) + 273,15 (14)
8. Energie interne

La thermodynamique s'intéresse aux échanges d'énergie entre systemes
macroscopiques. On dit d’un corps qu’il posséde de I’énergie, si 1’on peut en tirer un travail.
L’¢énergiec interne est ['une des variables qui caractérisent 1’état d’un Systéme
thermodynamique. Elle est I’énergie totale qu’il contient. Elle se compose de :

8.1. Energie cinétique

L’énergie cinétique d’une molécule dépend de son déplacement, plus sa vitesse est
grande, plus elle possede d’énergie cinétique.

8.2. Energie potentielle

L’énergie potenticlle est 1’énergie emmagasinée contenue dans la dispersion des
molécules, représentant ainsi I'interaction de ces particules entre elles.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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-L’énergie interne est désignée par « U » et se mesure en joules (J) dans le Systéme
international (SI).

-L’énergie interne constitue ’énergie potentielle des molécules. Elle est I’énergie totale que
peut fournir un corps a son environnement extérieur en conservant sa masse.

- « AU » est la variation d'énergie interne, elle est égale a la chaleur « Q » si le corps n'a cédé
ou absorbé de I'énergie que sous forme de chaleur.

-La chaleur « Q » que peut perdre un corps (au maximum) est égale a son énergie interne :
« U ».

9. Chaleur

La chaleur est une forme d’énergie, lorsque aucun travail n’est effectué, la chaleur est la
mesure d’un changement d’énergie interne aussi égale a la variation de I’enthalpie d’un
systeme thermodynamique Lorsque I’on effectue du travail, la variation d’énergie interne est
la somme du travail et de la chaleur. Représentée par la lettre Q, la chaleur est mesurée en
kilojoules (kJ).

10. Enthalpie

L’enthalpie « H » est une variable utile et importante d’un systéme thermodynamique.
Elle défini comme étant la somme de I’énergic interne et du produit de la pression par le
volume du systeme. L’enthalpie se mesure en joules (J) dans le Systéeme international.

H=U+PxV (15)

L’enthalpie contenue dans 1 kg de matiére est appelée «enthalpie spécifique ou massique »
désignée par « h». Sa valeur dépend de la substance, de la pression qu’elle subit, de sa
température et de sa phase. Elle est mesurée en « ki/kg ». La valeur de I’enthalpiec « H » peut
donc étre définie, en multipliant I’enthalpie massique « h » par la masse « m »:

H=mXxh (16)
11. Travail

Une pompe a vélo permet de définir simplement la notion de travail en thermodynamique.
Si I’on déplace le piston, le travail «W» est le produit de la force «F» par le déplacement «d» :

W=Fxd=pxSxd (17)

Comme le changement de volume « AV » équivaut a « S X d » le travail mesuré en Joule en
thermodynamique se calcule comme suit :

AV=Sxd=W=px AV (18)

Le travail peut étre positif (W > 0) si ’énergie est fournie au systéme (cas d’une pompe qui
fournit de I’énergie au fluide).

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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Le travail est négatif (W < 0) si I’énergie est prise du systéme (cas d’une turbine qui récupére
I'énergie cinétique d'un fluide pour mettre en mouvement l'arbre de transmission).

12. Premier principe de la thermodynamique

Ce principe concerne la reformulation d’une loi générale de la physique, pour les
processus thermodynamiques, cette loi est la loi de conservation de ’énergie. Lors d’une
transformation, la variation de 1’énergie interne d’un systéme est égal a la somme du travail et
de la chaleur échangée entre le systéeme et son environnement :

AU =AW+AQ  (19)

AQ et AW sont positifs si le travail et la chaleur sont fournis au systeme. Ils sont négatifs s’ils
sont extraits du systeme, cela signifie que :

- L'eénergie interne peut augmenter lorsque de la chaleur ou un travail est apporté au
systéme, la variation de I'énergie interne sera alors positive.

- L'énergie interne peut diminuer lorsque de la chaleur ou un travail est apporté par le
systéme a ce qui I'entoure, la variation de I'énergie interne sera alors négative.

-Cas particulier

Dans un cycle, le systéme retourne a son ¢€tat initial, donc a la méme valeur d’énergie interne
(AU=0). Dans ce cas, le travail fourni par le systéme est égal a la chaleur échangée par le
systeme. Ce qui s’exprime :

AW = —AQ (20)
13. Deuxieéme principe de la thermodynamique

D’aprés le premier principe de la thermodynamique, I'énergie ne peut étre ni créeée ni
détruite, elle peut seulement se transformer en différentes formes. Ce principe permet
également de prévoir la quantité d'énergie échangée par un systéme avec son environnement
sans savoir le sens de cet échange, donc il n’explique pas l’irréversibilité de certaines
transformations que ce soit spontanées ou naturelles. Afin d’éclaircir cette ambigiiité
I’introduction du deuxiéme principe de la thermodynamique a été nécessaire et ainsi pouvoir
prévoir les évolutions des systémes pour préciser la nature d’une transformation (réversible,
irréversible). dit aussi principe d’évolution déduit des faits expérimentaux a travers une
nouvelle fonction d’état extensive appelée entropie (S).

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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13.1. Entropie
Physiquement, I’entropie est une grandeur abstraite qui mesure le degré de désordre d’un

systéme a 1’échelle microscopique, et décrit son comportement par sa maximalisation, dont
les variations sont exprimees par :

_ _ (99
AS—Sf—Si—fT (21)

13.2. Propriétés
-L’entropie ne dépend que de 1’état initial (i) et I’état final (f). Il ne dépend pas du chemin

Suivi.

-L’entropie d’un systéme thermodynamique peut étre calculée selon le type et la nature de la
transformation qu’il subit, telles que: Transformation réversible isotherme, isobare,
isotherme, isochore et adiabatique.

Enseignante : N.Smakdji Université Mohammed Saddik Benyahia, Jijel
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