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Pr. Henri Broch UniversitZ Nice S)phia Antipolis

Cours de MZcanique des Fluides

- Introduction: solide, liquide, gaz; qu'est qu'un fluide ?

- PropriZtZs du fluide parfait en Zquilibre

- ThZoreme fmdamental de la statique des fluides

- Applicationsobservationssurface libre; surface de sZparation de liquides non
miscibles; vases communicants; pression atmosphZrique; variation avec
I'altitude; transmission des pressions; paradoxe hydrogatiqu

- ThZorsme d'Archimede

- ApplicationsobservationsmZlange; plumes/Pb; ballesendes; iceberg,...

- Pression osmotique; phZnomene d'osmose; Zvaluation; solutions diluZes; ssve;
saccharose et NaCl

Cm—AO~—HZ—

----------- TENSION SUPERFICIELLE, CAPILLARITf  ----e-mm-

- Notion de tension superficielle

- Loi de Laplace

- Applicationobservationsbulles; force de rappel; extrZmitZ de tube

- Angle de raccordement (trois phases en contact), mZnisques

- Ascension et dZpression capillaire (Loi de Jurin)

- Mesure desensions superficielles

- Applicationsobservationsaiguille; gerris; basilic; flottation; lotus; surfactant pulmonaire
- CohZsion d'un liquide (montZe de la seve dans les grands arbres)

- Situation idZalisZe et "rZalitZ"

mO>TIOCwW

- Conservation du dZbit.

- Equation de Bernoulli

- Applicationsobservationsorientation du tube

- Tube de Pitot

- Effet Venturi; trompe " eau; stZnose vasculaire; martinet de Contes
- Force associZe " la dissymZtrie,

- Limites d'application (variation brusque de section)

- Extension aux cas des gaz

4—ZmIm<CcCOX<Z

------------- DYNAMIQUE DES FLUIDES VISQUEUX  ------------

- ViscositZ: phZnomene macroscopique i.e. rZsistance au mouvement,
chute, sZdimentation, Stokes; valeurs de viscdaitides / grandes vitesses
- ViscositZ: phZnomene microscopique, loi fondamentale des fluides visqueux
- Loi de Poiseuille, profil de vitesse
- DZbit, vitesse moyenne
- Applicationsobservationsarrosage; transfusion sanguine,...

- Notion de rZgime turbeht et nombre de Reynolds

4ZmZmd40 X

Et pour ce qui concerne la dZmarche zZtZtique, base de toute dZmarche scientifidus://www.book-e-book.com/
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H STATIQUE DES FLUIDES H

SOLIDE... LIQUIDE... GAZ

Solide et liquide ZtatscondensZsjg la matiere i.e. relativement denses et de masses volumiq
comparables (celles des liquidess gZnZraplus faibles que celles des sobdenais du meme ordre de
grandeur : 10% d'Zcart pour un corps donnZ).

Etat gazeux completement diffZrent

P,
. # @ ?
Solide molZcules astreintes ~ vibrer autour de s = :ég Z .
positions moyennes fixes. PN
b5 Bl Q s
L
Ko oe 24
- - ) . N
Liquide ou gaz molZcules libres de se dZplacer ¢ , ¥ & : ¥,
hasard. 2w e T
- = < > . <
vy s ¥
- S &
- vp e P
Seule oupure "franche" entre 2 classes d'Ztat: . :g: -
structure ordonnZésolides) ad 7y
structure dZsordonnZBquides et gaz) et Z g
¢ B e
@ A
- . . A I N
- Etat liquide: le dZsordre prZdomine ~ longue ”i& ; 10
distance. ST
= Ga\./Z (Cn) prathuemepas dllnteraCtlorentre - H.B.‘d’aprés Barker-Henderson, Pour la Science 1982
molZcules

Diagramme de phase d'unesubstance ordinaire

(Diagramme et classification schZmatiques) ‘ Pression

solidification

point
critique

ordonné
liquide
vaporisation
Il existe de</tats intermZdiaires . fusion
verr€, cristaux liquidesghase solide
nZmatiquephase cholestZrique
phase smectiqie..

liquéfaction
condensation

point

triple
gaz
solidification
* Le verre est tout de meme macroscopiquement sublimation @ﬂég@f@l@mmé
un "sdide"...
Température

[

H.B. sch. diagramme de phase
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Qu'est-ce qu'un fluide ?

Fluide parfait ou idZal ...
Etat gazeux pas de surface libre
(gaz parfaitPV = nRT)
Etat liquide: surface libre de sZparation entre liquide et milieu ambiant

Un fluide est capable d'exercer une force susalitle
. norme de la force pressante perpendiculaire
¢ Pression = f p perp

surface sur laquelle elle s'exerce

: o lldf |
ds

Il unitZ: le pascal (Pa) = 1 Nn

BB, 3¢k Sriferxr rovshin

1 bar = 18 Pa
Po (en moyenne, niveau de la mer) = 1013 millibars

PROPRIfTfS DU FLUIDE PARFAIT EN fQUILIBRE

Fluide en Zquilibre, masse volum@u, petit ZIZment de volume cylindrique (limitZ par une surfac
imaginaire) de longueur dI, de section droite dS, terminZ par dS1 et dS2 d'orientation quelconque.

g A

H.B. sch.pression en tout point Pl

dS se dZcoupe en petites bandes rectangulaires.

Projection sur axé axe du cylindre, coppsantes de dgfFet
dF1 compensZes par lepressionsur les parties de cylindre
"supplZmentaires" par rapport ~ la section droite.

—
1

latZrales perpendiculaires’ .| 'axe

La pression en un point d'un fluide en Zquilibre est indZpendante
de l'orientation du disque qui seftsa dZfinition.

Principe de Pascal Sil'on ne tient pas compte du poids, la pression " I'intZrieur d'un fluide est la ms
en tout point et dans toute direction.
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THf OREME FONDAMENTAL

En tenant compte du poids (et en supposan
champ de pes#&euruniforme et constajt

La diffZrence de pression entre deux points
quelconques d'un fluide en Zquilibre est Zgalefe
poids d'un cylindre de fluide de section unitZ pt #

ayant pour hauteur la -
dZnivellation entre les deux points.

#P =! .gh

axe Oz vertical ascendant p, - p, =!. 9.(z- 2
dp =-!.g.dz

(ou graﬁ p=-'.0)

H.B. sch. théoréme fondamental

APPLICATIONS

1) surface libre d'un liquide (dans un champ deesanteur uniforme
Py

B

h #P =1gh=0 d'osh=0

La surfacelibre d'unliguide au reposestplaneet horizontale

H.B. sch. surface libre

2) surface de sZparation de deux liquides non miscibles

dans le fluide I, Pg -Pa =!1gh

dans le fluide I, Pg -Pa =!2gh

d'oe ! 1gh =!2gh ==> gh(1-!2=0
or g!Oet(1-12!'0 => h=0

La surface de sZparation de deux liquides non miscibles au re
est horizontale

H.B.sch deu x1iguides non miscibks
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3) vases communicantsontenant plusieurs liquides non miscibles :

_______ A

+ :1_ Pg -Pa =! 10 Pg -Pc=!2ghy
4 TR _.C_ Or PA = PC = Po d'oe | 1gh1 =1 zghz
+ B hz

_______ _._.______,_ et

Les dZnivellatios de deux liquides non miscibles dans des vases communic:

P2 sont en rapport inverse de leurs masses volumiques.

Si'1=15 Un fluide est " la meme hauteur dans deux vases communican

H.B.sch tute en U deu x Hquides

4) mesure de la pression atmosphZriqu@orricelli, ~ 1643

vide
) C
Ps-Pc=!nggh=R=Pr=h A SERR— -
==> Py = 13.596kg.n3). 9,806m.s2). 0,7Gm)
Hauteur de la colonne d'eau Zquivalente : Py h
heau= Mhg.! Hg/ ! eau => heau= 10,33 m
La pression atmosphZrique (au niveau de la mer) vaut ? A B
® ®
Po=1,013.18 Pa (i.e. 1013 mbars)

Soit 76 cm de mercure
ou ~10md'eau
ou~ 1 kgf/ cnt

H.E.sch Tomikelh

- verre plein renversZ sur une feuille, ...
- articulation de la hanche,...

Ci-dessous, deux cas concrets d'utilisation de I'Zquivalence "1 Ryfforac uneaunitZ certes "prohine"
- le poids ~ Paris du "kg international"maisbeaucoup plus "parlante" au point de vue intensit¥

pour "mesurer" un ordre de grandeur.
(A I'exemple du physicien Otto von Guericke, bourgmestre de Magdebourg, Allemagne, qui en 1654 a fait la dZmepsttaiiaire
des effets de la pression avec deux hZmispheres de cuieesetastucieux - attelages de 8 chevaux)

https://www.book-e-book.com/

--- a) Les secrets des moines Kunfy Shaolins...
(cf. "Gourous, sorciers et savants'Zd. O. Jacob 2006, page 1155b)

PV = nRT
variation de V ==> ...

Surface = E
E

Soit une composante horizontale dglus de 100 kgf !

147

© H. Broch,"Gourous, sorciers et savant®006, p. 147
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--- b) Les pouvoirs de psychokinese d'un

"sujet-psi” sur portes et fenstres... Chambre a air Ruban adhésif Poubelle (Seau, ...)
https://www.book-e-book.com/ ‘ <
( \\\\\'a
- ( |
..PV=nRT=C AL ﬁ
#V ... :
==>#V IV ... | A
==>#P ... - |
e
L
—> —>

==>~ 500 gf sur une porte !

La poubelle psychokinZtiqu® H. Broch,"Gourous, sorciers et C'est prét... Appuyez !

savants'2006, p. 54
Et pour tout ce qui concerne les "pouvoirs” psi et autres mysteres, (
https://www.book-e-book.com/livres/9-au-coeur-de-I-extra-ordinaire -9782915312096.html

5) variation de la pression atmosphZrique avec l'altitudésur unegrandehauteur)

tz H) Cylindre, tj constante ; air = gaz parfait.
==> pV =nRT (R = 8,314)
R o= S— "g, "
T p.S.dz = Sdz RT ==>p= VI RT

molaire mol

Or dp=-!.9g.dz
D'oe %: .......

p
==>logp=....

La variation (conditions isothermes et g constant) de la
Mg,

0 pression avec l'altitude s'Zcrit: p3p RT

H.B. sch. variation P. / altitude

6) Transmission des pressiongrincipe de Pascal)
Points A et B fixes, fluide incompressible : g H, =!gh = Ce

SiPa$ Pa+dp invariancede P Py) % Pg$ Ps+dp

Une variation de pression en un point d'un fluide incormgiées
est transmis@ntZgralemenen tout autre point
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--- Presse hydraulique, ...
--- Frein de voiture, ...

v
S1

Fi
Surpressionp = F,/S; transmise en tout point I D=
__ _ _ [ 1] h
==>F,=pS,=(R/S). S 9.
Or $>>§
=>F>>HK
--- ExpZrience du crevéonneau de Pascal, ...
Tonneau, hauteur 1 m
Surface du fond 0,2 f
Mince tube de 9 mstres de haut
F=SIp
H.B. sch. tonneau Pas
7) "Paradoxe" hydrostatique
1 2
S
= ,,i 7 Asurface de fond identique (et meme hauteur de
ression H
. liquide), la force de pression exercZe par un I|qU|de
: sur lefond du rZcipient e$dependante '
e L [ - de la forme du rZcipient.
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THfOREME D'ARCHIMéDE

ParallZIZpipede rectangle immergZ dans un fluide de masse volumique
V: volume du parallZIZpipede (solide) B

4
a

V 4 A D

i ds

ds'

—

e

F=R-F=(P-P).ac=ltg.b.ac3+g.V b

Un corps solide:ompl-tementimmergZ dans un fluidg
subit de la part de celeti une poussZe verticale dirigy :
de bas en haut et Zgale au poids du fluide dZplagZ Y

&a = fuide-9-Vcorps

H.B. sch. démo. th. Archimede

S: surface d'une boule virtueBetracZe dans un fluide fait en Zquilibre.

R i - Sur chaque surface dS'exerce &k
i RZsultante R "' dFk (s'applique au "centre de poussZe")
= . k .
dF2 - B en Zquilibre, donc BpposZ ~ P.
Si B ne contient plus de fluidears un solide den*me
B bord S, les forces de pression demeurent les memes.

Conclusion :Ce solide plongZ dans le fluide subit la
force R prZcZdente correspondant apoids en fluide
du volume occupZ par le solide

Le thZoreme se gZnZralise ams d'un solide plongZ
dans ursysteme de fluideen Zquilibre statique

-1
et}

H.B. sch. Archiméde

APPLICATIONS

- La dZtection d'un mZlange

ou "l'orfevre indZlicat" p
1

H.B.sch courone Archiméde

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 9 - ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/ |
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- Kilogramme de plumes, kilogramme de plomb
Eh oui, un kg de plombpsse plusqu'un kg de lumes !

TCarchimede (Sur Terre, lorsque I'on pese, on est gZnZralement...dans l'air

https://www.booke-book.com/

- Ballons-sondes

= Archimede
due au

volume _

dOair dZplac

TCArchimede

.
T
i i

N

1 kilogramme W I SN

" volume dOair dzple %,

MhZjium = .
0,18 kg 1 m3 dOair

m = 1,29 kg

HB. sch. plume/plomb 1 kilogramme H.8. sch. ballon-sonc

- Un iceberg flottet-il sur l'eau ? 5
L'exactitudg(...ce n'espasla prZcisian) des mots utilisZs est importante :
https://www.book-e-book.com/livres/8l-art-du-doute-9782915312119.html

Vémergé

VimmergZ = (I glace{! eau)-V = 0!89 Votal

JCArchimede

Poids La rZponse est donc... non !

Vv immergé

H.E.sch kcberg

PRESSION OSMOTIQUE

Le phZnomene d'osmose

Solutions diluZes: apparition du phZnomeneasmosedz " la diffZrence de concentration des deux

c™tZs d'une membrane - -\
eau pure

Seules les molZcules d'epassent " travers la membrane, |

ions N& et CI sont arretZs. Flux d'eau " travers la membra
s'arrete lorsque pressions d'eau intZrieure et extZrieure ident
La pression osmotique est ladiffZrence de pression
I'’Zquilibre, des deux c™tZs degaroi semipermZable.

A eau tres salée A

R R R R R R R R R R R T A NN

&= P - P, = B(NaCl) - P{NaCl)

La dilatation ou la contraction de la cellule n'est pas due
molZcules d'eau maimiguement aux molZcules de NaCl

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 10- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|
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Milieu hypertonique ...
cellule "plasmolysZe"

En milieu hypotonique ...
cellule turgescente

Evaluation de la pression osmotique

A I'Zquilibre: dZnivellZ h
A P(C) = P(A) # soig (h +1)
P(D) =P(E) P(E)=P(F) # eaug|
" P(F)=P(A) =R
B F &= P(C)- P(D) ~v! solg h
car solution diluZe et peut etre rendu arbitrairement
petit
l
La pression osmague a pour valeur
C » &= Somong.h
,//7‘ mgf . 5
o \ E Attention ! h diffZrence de hauteur entre 2 surfaces libre® drilieux

diffZrents(! h entre deux pointguelconqueslans 1 seul ehemefluide).

H.B. sch. pression osmotique

Solutions diluZes et gaz parfaits

SolutionsdiluZesobZissent Toi analogu€ celle des gaz parfaits.
Loi de Van t'Hoff

La pression osmotique d'une solution diluZe est Zgale " la pression d'un gaz
composZ de la substance dissoute qui occuperait le meme volume, ~ la meme
tempZrature: & = cRT ou, avec n nonte de"moles"desolutZ &.V =n.R.T

Attention ! Dissociation du solutZ. Nombre o@lZcules non dissociZesiombre dons positifst nombre dons nZgatifs

APPLICATIONS

- MontZe de la seve dans les Zrables au printemp&noje= 342 g ; C = 29 motent)
h"7,2m C) ne suffit pas ~ expliquantalementia montZe de seve dans les arbres

- Une eau tres salZe ne dZsaltere pas

- Saccharose et NaCl solution de solution de
saccharose NaCl

Une cuve de section carrZe de 10 cm de ¢™tZ et de capacitZ 10 | est sZparZe em2msmp

Zgaux par une cloison, permZable seulement " I'eau, pouvant tre mobile et glisser sans

frottement le long de la cuve.

1) La cloison Ztant d'abord maintenue fixe, on remplit un compartiment d'une solution aq

de saccharose ~ 10 g.kt 'autre dine solution aqueuse de NaCl (non dissociZ) ~ 2D g.I

Calculer lapression osmotiqueanschaquecompartiment, sachant que T = 300;K.

2) La cloison Ztant ensuite laissZe libre de se mouvoir, dansemset de combien vaelle se

dZplacer ?

Masses miaires (en grammes) : saccharose =342 chlore =35,5 sodium =23

1) &saccharosg 75.18Pa ~0,7 B &\aC|=853.18Pa ~84F  2)--> saccharose, 42 cm.

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 11- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|
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| TENSION SUPERFICIELLE, CAPILLARITf

NOTION S DE TENSION SUPERFICIELLE

Mise en dZfaut des lois de la statique des fluides :

gouttelettes...

mZnisques...

ascension dans les tubes...
insectes sur l'eau...

PhZnomenes dus alinterfacesdu type
liquide-vapeur, liquidesolide et solide

vapeur.
o)
0 o
Echelle macroscopiquepas de Gas
mouvements d'ensemble du liquide. o o)

Echelle microscopique molZcules

situZes " Interface subissent une ' %0
- L. > . 1 o (0] Oo 8 )
force rZsultante dirigZe vers le liquide ' o
. 0° o(§>oO
1
Liquide 90 &

R , R : 000 (90)
La couche superficielle d'un liquide est o 0 30

cette surface

1
1
soumise ~ une force quend " rZduire ' 0000 Jou)
1
0 & 535
0% 9

o

H.B. sch. interface liquide-gaz

Fente L de longueur | ; tractions T

"= ||l|: tension superficielle (unitZ: N.m?)

(ou idem J.M  Znergie par unitZ de surfyce

H.B. sch. tension supe

Un liquide avec une surface libre possede une Znergie supksiie
proportionnelle " l'aire de cette surface
ES ='.S

RZsultante
des forces

R=0

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 12- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|
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dZpend de la nature du liquide, de l'interface et de la tempZrature.
Valeurs / air :

Eau.... '(0iC)" 7,6.102N.m1

' (20iC)" 7,3 102N.m1

'(37iC)" 7,0 12N.m'?

Plasma sanguin ' (37iC)" 7,3 102N.m'!

Mercure ' (20iC) " 43,6 102 N.nr1

LOI DE LAPLACE

Surface S (sZparation

f fluide A/ fluide B) limitZe
' par c™tZs,ddt dl, arcs de

cercle de centre (&t O,

de rayon Ret R

fluide B

En O existadonc undorce
f  contrebalaneant la

fy rZsultante verticale des
forces de tension
superficielle.
#p.S =#pdly.dl

:::::::::::::::::::::::::::::::

fluide A

|
|
4
02
B8, 1ch bide Leplce :
I

dl = 2R.d6 = 2R sindf
= 2R.cos(n/2 - dO)
= 2R.cosa

-- Loi de Laplace-

A la traversZe de la surface de sZparation de deux fluides, la pression|subit
un accroissement, de la face convexe vers la face concave, Zgal " la t¢nsion
superficielle de l'interface multipliZe par la courbure moyenne :

11
#p="' (—+ —
p (R RZ)

1

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 13- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|
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APPLICATIONS

¥ Bulles de savon

, 1 1 , 1 1
#p=" ( + )+ (—+ )
Rextl Rextz I%nt.l I%nt.z
Si...
A
B C Si
-4
HB. sch bullesde savon R
-

Oe est la plusmportante surpression ?

¥ Pellicule savonneuse, force de rappel

/ \

La "force de rappel" des forces de tension
superficielle n'espasproportionnelle ¢ é T

\*J

" I'allongement (l'analogie "feuille

Zlastique" a des limites) -

¥ ExtrZmitZ de tube —

Une goutte de liquide, masse volumiduet tension superficielle, est
en Zquilibre " I'extrZmitZ d'un tube capillaire vertical en verre.

Les deux mZnisques sont supposZs hZmisphZriques, de rayons res
intZrieur R et extZrieur 2R.

1) DZterminer H, distance sZparant les deux mZnisgivesisl'axe Oz.

2) Tracer la pression en fonction de z et dZterminer la position h
point E dans la goutte qui est ” la pression atmosphZrigue P

1) H= 3_
#9.R 1Py
2) h = —Pl = — = E H H.B. sch. tube + gout
g #gR 3

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 14- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|
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ANGLE DE RACCORDEMENT, PHASES EN CONTACT

air

3 corps au contact
goutte dhuile sur de
I'eau, au contact de l'air.

-------------

73.103 N.m-1 ! ’ ’
ar " dFea+ dFhe+ dFha= 0

3110 N.m-1

28.10-* N.m-1

>

wadt et

R petrol

i-j<k<i+]
air air air

a) verre parfaitement propre 0 0

lvﬁ eau
eau / cau

H.B. sch. contacts

C) verre tres sale a b c

b) verre sale

L'Ztatde surfacales diverses phases essentiedans la dZtermination des conditions d'Zquilibre.

H.B. Zquilibre 3 phas T
liquide-gaz

gaz

Tsolide—gaz ||C]U| e

° >

solide
Tsolide-liquide

Condition d'Zquilibre de trois phases au cdrtta(g;

|" tig.gazCOL +" soliig.| =" sol.gaz
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ASCENSION (OU DfPRESSION) CAPILLAIRE

Surfaceverticale:
phZnomenes de tension
interfaciale Zgalement.

e) 2 lames " peu de
distance

LesrZactionsaux

forces de tension
compensent le poidse
liquide soulevZ entre les
deux plaques :

2 1=!.ldh.g
_—2”
#gd

"Ascension capillaire"

Si les lames forment urpetit angle diedre :

a C
Faa
? A air
va
air
8 verre
verre
P
Y mercure alcoo
H.B. sch. mouillages
d e

lame de
verre

H.B. sch. diédre d'eau

hzz_l% h:Cl
#.$ X X
—
Tube : A
¥_¢/

d2 =xsinw? = x.a?2 =>d=xa
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CapillaritZ, Loi de Jurin

Tubefin ; interface liquideair assimilZe "~ calotte sphZrique

1 2
le liquide mouille le solide le liquide ne mouille
dont est fait le tube pas le solide

h
/,/:’ 0
AR
| M
r

H.B. sch. loi de Jurin

(_aiqu (figure 1)

loi de Laplace entre A et B
loi de Laplace entre D et E
principe fondamental de la statique entre B, C et D

(_obtus (figure 2)  Raisonnemeritlentique (attention au signe !)

-- Loi de Jurin--
Par capillaritZ, un liquide monte (ou descend) dans un tube(fie rayon r,
plongZ verticalement dans le liquid#yine hauteur : h= 2$'COS#
gr

mouillage @rfait :( =0 liquides( > &2 % h <0 (dZpression)
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MESURE DES TENSIONS SUPERFICIELLES

Rupture d'Zquilibreentrepoidsde la partie situZe sous le rZtrZcissemeiuress
de tension superficiells'exersant le long de ce rZtrZcissement :
T=".2&&=k28R!
E
C) Toutes les gouttes formZes par
comptegouttes ont la meme masse.

R

H.B. sch. tensiomstre

Techniques de mesure :
StalagmomZtrie-->
<--- MZthode "d'arrachement”

F=mg+ &." + 28R/

—
e o
R H.B.compte-gouttes

APPLICATIONS

https://www.book-e-book.com/

- Aiguille d'acier sur I'eau - AraignZe d'eau

H.B.zch azzuille acker/eau

Un gerris peut se dZplacer sur I'eau ~ ~ ths

couche d'acides gras

- Et le Basilic qui court sur I'eau ?... NHPA Sunset S&V Nj 945

Le 1Zzard basilic atteint 12 km/h mais sa "tenue" suu I
vient principalement de l'effet de rame de ses pa
postZrieures + la minimisation des forces de "retenue
l'eau via les cavitZs "d'air" (vapeur d'eau, gaz) qu'il crZ
(plus, © un moindre degrZ, des impulsions verticales rZsultant des "gi
donn#s par les pattes sur I'eau)
Les forces de tension superficielles n'intervienn

quasiment pagexceptZ pewttre pour la queue ~ des moment:
spZcifiques de la course du basilic).

https://www.book-e-book.com/livres/1commentdejouer-les-piegesde-linformation -ou-lesreglesdor-de-la-zetetique2915312126.html
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- Fleur de lotus, eau boueuse et puretZE https://www.book-e-book.com/
(cf. Zgalement force Zlectrique et effet Lotus in couBAt&tique : M thodologie Scientifiqule

H.C. Von Baeyer, "The sciences" (NY Acad. Sc.), jantiarier 2000

2 7 B e QRPN RO NP Oy
Goutte de mercure sur une feuille (x 470) : poussieres ramassZes !

Surface de Lotus blanNelumbo nuciferz{xOO)

peinture de fasade "Lotusan", peinture de voiture,E
- Enrichissement des minerais paflottation

minerai finement broyé

air sous pression

eau +
huile “spéciale”

BB ych, Chitrthny

- Fonction respiratoire chez les stres vivants, en rtieu aZrien

H.B. sch. alvéole pulmonaire eau + surfactant

Homme: surface de peau ~ Zm
surface alvZoles (N > #0pulmonaires ~ 100 #n

Paroi interne des alvZoles :
"surfactant pulmonairefait varier"
(entre 5.16 et 45.1 N.m1).

bronchiole

alvéoles

Cette propriZtZ de - limite la variation @ surpression dans les alvZolesmpeche les petites alvZoles
de se vider dans les grandesZalise 'ZgalitZ de pression dans toutes les alvZoles pulmonaires pot
ainsi fonctionner simultanZmentliminue le travail nZcessaire au cycle respiratoi

" eauair 37iC = 70.103 N.nrl

<" (eau+surfactantir 37;C > = 25.108N.m'1
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COHfSION D'UN LIQUIDE
oumontZe de la seve dans les grands arbres...

- Pression atmosphZrigue
P, au niveau du sol et des racine
superficielles peut faire montergsve "

= —P max. ~10m

- Ascension capillaire
Tubes fins de xyleme, rayon 20 = 2Q@m,
permet ZlZvation (avec= 0j):

20
h=— max. ~0,7m o “‘*v% e
p.gr : o S \
a) pression atmosphérique i (7 Y
b) capillarité ? ! ! ! a+bh+@O—
¢) pression osmotique ? N 4 :
- Pression osmotique S
Pour concentration en sucres ZlevZe (~ 2
30 g/l avec Mol ~ 350)
cRT :
h=—— max. ~20 m :
p.g a+ h—
>—
a + b + ¢ ==>au mieuxenviron 30 m. Et
pourtant des arbres de 50 m et plus pouss Py
sans probleme... .
H.B.zch sve gands arbres

CohZsiond'un liquide

Forces intermolZculaires ne s'exercent que
sur distakes tres courtes, " dizaine de fois la taille des molZcules.

H) seve = eau, force constante sur 2 nm :

43
#W=2 S=Fl do» —=20=-27319_75,6p,

S | 2.10°

L'eau peut rZsister " des pressions nZgatikenviron700 fois la
pression atmosphZriqueans se fractionner.

= F/S=20/1

L'Zvapo[ation au niveau des feuilles produit une aspiration de la
qui se dZplace "en bloc" du fait decedZsion.

La cohZsionmolZculaire explique pourquoi, contrairement  ce gtiseuvent affirmZjn siphon fonctionne dans le vide

Situation "idZalisZe" et "rZalitZ"...

Pesanteur(essentielle pour les gouttes de liquide dans un gaz)
etpoussZe d'Archimede(essentielle pour les bulles de gaz dans un liquide) https://www.book-e-book.com/
s'ajoutent aux forces de tension superficielle ; d'os dZformation des volumes considZrZs.
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H DYNAMIQUE DES FLUIDES PARFAITS

CONSERVATION DU DfBIT

-- Fluide parfait,
-- Fluide inompressible,
-- RZgime permanent, stationnaire.

Tube de courant engendrZ par les lignes de
HLB. sch. tbe de lude courant s'appuyant sur 2 surfaces ferm4es S.

Dans un fluide parfait incompressible, le dZbit est conservZ .vS= Cte

EQUATION DE BERNOULLI

Tout point de $ hauteur het meme vitessejv
Volumes AA' et BB' : meme quantitZm de matisre. A" s deBemouh
-~ ~ . L hA
ThZoreme de ['Znergie cinZtique :

"La variation d'Znergie cinZtique est Zgale au travail ¢
forces extZrieures appliquZes au systeme"

1
#Ecin. = E# m(vg?2 - Va2 = Wi ext.

= Whpoids + Wt.pression
Whoids= #Mm.(-g).(he-ha) =#m.g.(m-hg) hp

Wi press.= Fa.la - Fe.lg = pa-#V - pg #V
- 0L

%#m.vA2+ #mgh + p#V = %#m.VB2 +#mghs + p#V

QuantitZ é! vZ+1gh + p) identique en 2 points A et B choisis de fagarlconque donc...

En tout point d'une ligne de courant : %! VZ+1 gh+p=Ce

Conservation de I'Zrmgie par unitZ de volume

v=0 % !.gh+p=C % p.- p.=!.0.h,- '.g.h=".gh- h)
i.e.dp =-!1.g.dh (principe fondamental de la statique des fluides)
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APPLICATIONS

--- Orientation de l'ouverture
du tube

Vitesse = f(p,hg,!)
% dZtermination possible via li
mesure de la pression.

. Ah
va =V (vitesse gZnZrale) ‘

VB:0

Zq. de Bernoulli applicable ¢ B

long d'une ligne de courant. — = B:

Or en B, fluide immobile, ——»—» 4\L
aucune ligne de courant n - - K.
passe.

B', voisinage immZdiatle B ; H.B. sch. orientation tube / écoulement
pression sans  discontinuit

brutale en B

==> 7q. de Bernoulli entre A et B (en toute rigueur entre A' et B").

%  v=42g.(h,"h)

--- Tube de Pitot

A B
5 0
\ A'
! — -
Vg nulle
Surpression donne dZnivellatio

H.B. sch. tube de Pitot

hc - hp = h dans le manometre

[ © Copyright Pr. Henri Broch- Cours "MZcanique des Fluides" v.4.0 2016p. 22- ZZtZtique ? chttps://www.booke-book.com/|




© Copyright Pr. Henri Broch https://www.booke-book.com/

RZsolution caractZristigue via I'exemple du tube de Pitot

Points initial et final identiques (B et A) mais via deux chemins 1) et 2) diffZrents
--- 1) Dynamique (Bernoulli)

1
5! 1Va2+ 1.0 +pa=!1.0.+ps

1 1
% pg - Pa= 5! 1va2+!l1.0m-11.0h = 5! Va2 +11.0.(m-hg) (1)

--- 2) Statique (th. fondamental ou Bernoulli avec v = 0)
PB-PA=Ps-Pp+ Po-Pct Pc-pPA
=11.9.(hb - hg) +! 2.9.(hc - hp) +!1.9.(ha - hc)
=!1.9.(b-hg + ha - he) +12.9.(hc - hp) (2)
o 1)=(®)

1
% E! ]_.VA2 =11.9.(hb-he) +12.9.(hc-hp) =-11.g.h+!'r.gh=g.hfo-19)
% Va = 29.h$ Sil2>>11 (liquide 2 choisi en congdence) v = /ZQ.hTz)
1 1

--- Effet Venturi

Changement de section
du tube.

Equation de continuitZ
Sv=Ce
% v varie

==> pour A et B sur un meme
planhorizontal
Pa!Pg

H.B. sch. phénoméne de Venturi

1 S
- = 21 .va2([ZA12-1) >0
Pa-pe= —!.Va ([SB] )

Pa - ps = !.9.¢ha - #hg) = | .g#h

MnZmotechniguefile d'attente au restaurant universitaire. EtudiantapressZdans la partie large
~ Zcoulement faiblpuis Ztudiant¥” l'aise" dans la partie ZtroiteZcoukment plus rapide
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Effet Venturi, base d'un grand nombre d'applications pratiqus
comprZhension de nombreux phZnomenes,...

--- Trompe " eau

ol

--- Carburateur, vaporisateur,...

ol

H.B. sch. trompe & cau

--- PhZnomene destZnose vasculaire

P

€

--- Une ayplication peu banale visible dans les AM. : le Martinet de Contes(" visiter !)

Forge d'origine mZdiZvale.

Le systeme d'alimentation en air du feu de ce
forge ne fait appel ~ aucun soufflet ; il repos
sur... une trompe " eau !

Conservation du ditb
Effet Venturi

forge

L.g.h + P =(1/2) w2 +!.0.h + po

DZpression au point D = ...
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Force associZe ~ une dissymZtrie : balle avec effet,...

Mouvement a) v
a)
dZcomposZ en
b) translation
et
C) rotation
(d = cas complet =b + ¢) b) ©)

N.B.: ¢ nZcessite un frottemen

1 2
s —
Vi1 Y2
1' 2!
Il existe une force d)

associZe " une
dissymZtrie des lignes
de courant d'un fluide Vo
autour d'un objet.

U7

—
Vi

' H.B. sch. balle avec effet

Force obtenue par
- rotation de I'objet (bateau ~ "voiles" cylindriques tournanteu
- modelage prZcis ebrientation (‘angle d'attaque”dans le fluide de dZplacemedit d'avion, aileron de voiture,... )

(Heindrich Gustav Magnus ~ 1850) https://www.book-e-book.com/

Balle sur jet d'eau,..

P().
Autres exemples :
- sechecheveux + balle de tennis de table
- "jupe" et bas de caisse de voitureE
- appareil pour soulever des pisces de tissu,...
- toit emportZ,E H.B. sch. ballefjet d"ean
- camion/voiture,E
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LIMITES D'APPLICATION (variation brusque de section)

"ThZame" des &sde mouvement

"Axe quelconque: projection des forces
extZrieures s'appliquant ~ un fluide = diffZrence
des quantitZs de mouvement sortante et entran

par unitZ de temps suivant meme direction”

d(mv)
F = = = 7
m dt
p2 - =1 i - =1 -
%» ? : 2 - P1 = -%V1(V1 Vo) = 1 .vy(v; - V)
H.B. variation brusque de section % ? T = ! . ivl(vl - ivl)
e - S S
= l.v/? i(1- i)
S, S
Sila section changegitrogressivemeni(Zquation de Bernoulli)
E! .V]_2+ pL = EI .V22 +p % p2-p1 = EI .(V12- V22) P, progressif
2 2 2
AP
Perte de pression due " la variation brusque P2 brusque
1 P
(P2 - Po)progr.- (P2 - PYbrusque= #p = E! (V12-Vv22) -1 .vp(ve-vo) ]
1 1
=.==1(vi-w)?2 = Zlvi2k
> (V1- Vo) e
 Conclusion i"Znergie mZcanique perdue est Zgale " I'Znergie cinZtique
_correspondant “ la perte de vitess@appelZ quelggfois "thZorme de Carnot")
k ~ 0,04 ‘ k ~0.50 * k ~0.90 Idem pour rZtrZcissement
, vk .
ﬁ ’éfr ‘g g g g Attention =~ la gZomZtrie de la
"jonction”

EXTENSION AU CAS DES GAZ

Relation de Bernoulli%! V2 +1.g.h + p) Ztablie stricto sensu pour les fluite®mpressibles

Or, paur les gaz (fluides compressibles):- conditions normales: p" 105 Pa
- plupart d'entre eux: I ~ 1kg.m3

pour que %! .v2 soit du meme ordre de grandeur que p == ~ 450 m/s

pour que ! .g.h soit du meme ordre de gndeurque p ==> h~10'm

Dans un large domaine de valeurs, le thZorsme de Bernoulli
est encore applicable aux gaz
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H DYNAMIQUE DES FLUIDES VISQUEUX H

La pression n'egtasinvariante !

Chute de pression monotone. Ce
phZnomene est dZ adrrces defrottement
consZcutives " I'Zcoulement laminaire dan
le tube horizontal.

Ces forcesvde frottement se nomnifentes
deviscositZdans le cas des fluides.

H.B. sch. chute de pression monotone

VISCOSITf : PHfNOMéNE MACROSCOPIQUE

Acces sensoriel : la viscositZ se remarque aisZment...
RZsistance mobiles dans l'air ; corps qui tombe ; organisme vivant dans I'eau ; particules en suspe
dans un liquide ; main ~ la fenstre dOune voiture,...

"Force musculaire" : E

"Force mZcanique" : E
Chute libre dans un fluide visqueux

3 forces agissent : 1) poids2) poussZe d'Archimede 3) frottement

A faible vitesse force de viscosit? : F=-K.* .v
K coefficient gZomZtrique (en m) dZpendant de la forme du cor

* coefficient de viscositZ (en kghs! = Pa.s)
(on utilise aussi leoisequi vaut 10! Pa.s)

Sphere de rayon R :K = 6&R (loi de Stokes)

Disque de rayon R :K ~ 16R (dZplacement /facepu K ~11R (itranche)

m) =mg- & - F soit m %: mg- V.! fiuide.g - K.*.v
v, K7 = ga- LPmiey - gq. _miey  Jquation diffZretielle en v
m

corps
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= ﬂ ﬁ - -&.t
v K-"(1#$c)[1 e ]

t$+ ,exp.$ 0 % vitesse limite v

Dans le cas d'une sphere : K&%; m=!¢ % &R3
2
% v = 23‘? (#$#) , R ie. VL m2/3

Quelques valeurs dé¢, coefficient de viscositZ, ~ 15;C

a) Gaz * augmentefaiblement quand la tj augmente
(viscositZ ~ constante [variation < 10%] entre 0;C et 4@i@naine biologique)

Y S 1,7 .10° Pa.s  (1,8.10°"20;C)
azote ..o........ 1,65.10° Pa.s
gaz carbonique .. 1,4 .10° Pa.s
hydrogene ....... 0,85.10° Pa.s  (0,9.10°"20iC)

b) Liguides * baissefortement quand la tj augmente

(forces d'attraction intermolZculaires diminuent quand la tj augmente)

eau............ 1,14.108Pass  (1,0.10%"20;C)

alcool ......... 1,30.10% Pa.s

mercure....... 1,60.10° Pa.s (1,5.10% " 20;C)
kZrosene...... 1,83.10% Pa.s

glycZrine..... 1300 .18Pa.s  (800.10°"20iC)

Pas de loiunique du frottement fluide

Goutte d'eau, deayon r, en chute libre dans l'air (~ 20;C)
--r=10%m % vitesse de 1,2.1m.s! soit ~ 43 cm " I'heure
-r=1mm% v =120 m.g soit ... ~ 430 km#A!

Ne correspongbas du touf la rZalitZ de la vitesse des gouttes de pluie (quelqued.m.s
"Stokes" (F = 8R.*.v) n'est plus valable.

Au moins deix lois diffZrentegonction de v, vitesse, et L, dimension caractZristique du mobile.

| Force de rZsistanssqueuseaux petitesvitesses: F, *wvL |
Coefficient de proportionnalitZ prend en compte la forme du corps.
"Petites vitesses"  (en m)s: pourl'eau v< 5.10%/L
pour l'air v< 75.104/L

pour- miel v< 1/L

| Force de rZsistanterbulenteaux grandes vitesses: F , ! .v2L2 |

ViscositZ passe au™ plan ; masse volumique devient le paramstre le plus itapt Lorsque la vitesse
augmente encore, la force de frottement augmente comme une pusangessep 2
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VISCOSITf : PHfNOMéENE MICROSCOPIQUE

Viécoulement

N\ Ecoulement d'un fluide " l'intZrieur d'un
—— N cylindre.

Origine forces de viscositZ : Zchange de
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff = quanitZ de mouvemeiftmpulsion) entre les
diffZrentes "strates" en train de s'Zcouler.

Air ~ tempZrature ambiante, pour une brise IZgere :
Vicoulement~ 1 msl Vagitation~ 460 m§ (> Vsor)

L'agitation thermiqueentretient entre les ddvses parties d'un fluide dimuilibre statistiqe qui assure
sonhomogZnZitZ

H.B. sch. notion de viscosité v

Fluide entre plans P et P
surface grande / Zcartemen
P’ fixe ; P peut se dZpladéP’

Une force est nZcessaire pour dZplacer
vitesse constante
==> || existeun processudissipatif

Il existe ungradient de vitesse

WHMM

fil de torsion

Y

HB. sch. gradient de vitesse X

S N
La force de rappel est Zgale et opposZe " la force <\\-- o ’>
frottement F l
Or, cette force de rappel est/ -
==> "mesure" de FemenVia l'angle! (s/ o N

moteur

H.B. sch. frottement proportionnel
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"Loi fondamenéle des fluides visqueux"

Dans un fluide rZel en mouvement, s'exercent des forces de frottemeht

. . . dv
dues " saviscositZz: F=* .S pre
z

Les fluides vZrifiant cette relatiott constant pour P et tj donnZes) sont déwtoniens; il s'agi des
liquides et gaz constituZs de corps purs et homogenes.

Cette propriZtZ n'est plus vraie pour des mZlanges complexes qui peuvent prZsenter des compol
curieux et qui sont dZnommilisides non newtoniens

- Corps'plastiques”

- Corps"Zpaissssants“ou “fluidifiants” (Maizend" ; ketchup ; ...)
Marche sur un liquide(https://www.book-e-book.com)) ; MZlange thixotropique miraculeuXcf.
https://www.book-e-book.com/livres/9au-coeur-de-l-extra-ordinaire -9782915312096.html)

LOI DE POISEUILLE (tubesZtroits

#p = chute de pression entre A et B due ~ la seule
viscositZ ='perte de chargé

1 1 ”
Zlva2+ighy +pa= Zlvg2+lighg+ps+ P
2 2 HB. sch. perte de charge i l »

L2 — ’ Foression/ox= (Pa - Pg).&2
dr
‘ — - dv
I Firottementox= Fix =*.S. —
A =+ gr), 3V
— - dr
Cylindre en Zquilibre
. . — ==> pr'*' Fx =0

% v(r) =- (p’}#FB)r“ C

Loi de Poiseuille
Dans un tuyau cylindriqueZtroit de rayona, la vitesse d'Zcoulement d'un fluide visquedix

varie en fonction de la distance” I'axe du tuyau : v(r) = %(a2 "r?)
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Profil de vitesse dans un plan quelconque

At contenant I'axe du cylindre
a-—
- (pA pB)
R Vmax (centre
- ( F 4#1
-; Non applicable stricto sensu pour tubes "larges"
0 v(r)
- —
L
—_—P '

H.B. sch. profil de vitesse parabolique

DZbit

o G _ Hon. (Pa$Ps)
Q = 0dQ— ;(::,12 rv(r).dr = Ho"r. 4% (a®$r?).dr

o

=& (pz;lpB) ;$ r(az r2) dr= & ( pB)( [_]au [%]g)

"Loi de Poiseuille'(comme prZcZdemment)

Le dZbit d'un fluide visqueux dans un tuléroitde rayona est :

_ "(Pa#Ps) 4
Q 8gl

Vitesse moyenne

V=g tvass v 2udrs o 0= T
S a
_ (pA pB) 2
=-=> VvV = a =V /2
8#1 e

(Ou Q = S'Vnoyenne=:> Vmoyenng

APPLICATIONS

-- Tuyau horizontal, longueur AB = 31 m, diametre = 20 mm, dZbite " I'air libre 0,5 litté.gavers un

orifice terminal de sectiongS= 0,5 cn?

1) En nZgligeant la viscositZ de I'eau, quelle est la pressida feau au robinet ?
2) Si l'on tient compte de cette viscdstt= 1.103 Pa.s quelle pression supplZmentait@ fautil

exercer au niveau du robinet ?

1) pa "1,5.106Pa (Po + 0,4875.16) 2) #p = 0,04.18Pa
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-- Accident sur la Lune (gLune = 1,6 m.2) : besoin d'une transfusion sanguine. On utilise un matZri
consistant en
- flacon de sang¥ sang= 31,4.16* Pa.s { sang" 103 kg.m3
- tuyau, diametre suffisant pour nZgliger la perte de charge due " la visco:
- aiguille, diamstre intZrieur 0,2 mmt éongueur 0,8 cm .

1) Pour un dZbit Q de 3 &mn?, quelle est la diminution de pression due
la viscositZ dans l'aiguille ?

2) Pression du sangdpe= 0,7.1@ Pa /extZrieur. .
Pour une transfusion flacer> homme, " quelle hauteur h-aessus du bsa
fautil placer le flacon %sans tenir compte de la hauteur de sang dans le flacon)

2) !sangQLuneh - #Paiguile > Reine==>h>20m (20,44)

Changer de matZriel (sinon "don" de sang au lieu de "transfusion”

NOTION DE RfGIME TURBULENT

S |
o

laminaire

Ecoulementsurbulents:
prZsentent une Ztroite
dZpe&dance / temps

Nombre de Reynolds - _——

"
d H.B. sch chute carte....

rapport (sans dimension) R =#—

I : masse volumique du fluide * : viscositZ du fluide

V : vitesse de I'Zcoulement d : dimension linZaire caractZristique de l'objet ou de la sectionide fl

Le passage d'un rZgiméaminaire ~ un rZgime turbulent se fait lorsque

"

le nombre de Reynolds R = ';;'d est compris entre 1000 et 200@rdre de grandeur)

Ordre de grandeur R < 1000, rZgiaminaire
Ordre de grandeur R > 200@&gimeturbulent
Zone de transition, autour dejgyue = 1500
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- collectif (1971),"La Physique; Zd. CEPL, Paris, Dictionnaires du Savoir Moderne

- collectif (1974),"Nouveau manuel de I'Unesco pour I'enseignement des sciehessPresses de I'Unesco, Paris

- collectif (1981),"Guide de I'Unesco pour les professedie scienceslLes Presses de I'Unesco, Paris

- AFNOR collectif (1995)"'Grandeurs et unitZs'tecueil de normes franeaises, 5sme Zdition, AFNOR, Paris

- ALONSO M., FINN E. (1970);Physique gZnZraleZd. Renouveau PZdagogique, MontrZal

- ANGELA P. ,ANGELA A. (1996),"The extraordinary story of life on EarthPrometheus Books, Buffalo

- d'’ARCY THOMPSON (1994),Forme et croissance{vers. abrZgZe d®n growth and Form"Zd. 1917), SeulLNRS, Paris

- AUDOYE P. (1992)'MZcanique des fluidesMas®n, Paris

- BARKER J.A., HENDERSON D. (1982)La matisre ~ I'Ztat fluide’, Pour la Science Nj 51

- BOUYSSY A., DAVIER M., GATTY B. (1987);Physique pour les sciences de la \ig"l et 2), collection "Dia", Belin, Paris

- BROCH H. (2006) "Gourous,Sorciers et SavantsZd. Odile Jacob, Paris
(L'illustration de couverture du prZsent rZsumZ de cours est tirZe de cet ouvrage)

- CANDEL S. (1995)'MZcanique des Fluidegtomes 1 et 2 cours et problsmes rZsolus), Dunod, Paris

- DAUDEL R. (1981),"Vision molZculaire du mondeZd. Hachett€NRS, Paris, collection "Liaisons Scientifiques”

- DUPONT B., TROTOGNON J.P. (1995)nitZs et Grandeurs'Zd. Nathan, Paris, collection "Etapes"

-GILES R.V., EVETT J.B., LIU C. (1995)MZcanique des fluides bydraulique’; McGrawHill, Paris

- GUINIER A. (1980),"La structure de la matiere"Zd. Hachet«€NRS, Paris, collection "Liaisons Scientifiques”

- KITAIGORODSKI A. (1984),"La Physique " la portZe de tougt. 3 et 4), Mir, Moscou (pour t-2, cf Landau et Kitasgorodski)
- KUHN K.F., FAUGHN J.S. (1980)Physics in your world'Saunders Philadelphie, Golden Sunbrust series

- LACHNITT J. (1969),"La mZcanique des fluidesZd. PUF, Paris, collection "Que s@g"

- LANDAU L., LIFCHITZ E. (1971),"MZcanique des FluidesZd. Mir, Moscou

- LANDAU L., KITAIGORODSKI A. (1984),"La Physique " la portZe de tougt. 1 et 2), Mir, Moscou (t.-&, cf Kitasgorodski)
- LUMBROSO H. (1994)Problemes rZsolus de mZcanique des fluidBsinod, Paris

- MATHIEU J.P., KASTLER A., FLEURY P. (1991)Dictionnaire de Physique MassonrEyrolles, Paris

-PfRELMAN Y. (1987),"La Physique rZcrZativeZd. Mir, Moscou

- RUHLA C. (1989),"La Physique du hasatdZd. Hachett€NRS, Paris, collection "Liaisons Scientifiguie

- VASILESCU D., BROCH H. (1977) "MZcanique et Statique et Dynamique des Fluidéd: BrZal, Montreuil, collection
"Physique", tome 3. EpuisZ.

Et pour tout ce qui concerne la dZmarche zZtZtique :
https://mwww.book-e-book.com/
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