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AVANT PROPOS 

 

La physique du bâtiment est une notion très importante qui devrait être bien connue par des 

étudiants en génie climatique, en architecture et en urbanisme. Cependant cette notion doit être 

impérativement bien adaptée pour chaque spécialité car chaque domaine d’expertise nécessite une 

connaissance bien précise et bien ciblée afin que la formation soit satisfaisante et complète. Pour 

cette raison, un cours de physique du bâtiment est essentiel pour les étudiants de GTU (Gestion 

des Techniques Urbaines), car ces derniers travaillent en collaboration avec des thermiciens et des 

architectes. 

Un bâtiment n’est pas seulement une façade pour décorer notre environnement mais un 

microclimat intérieur très important pour le bien être des occupants. 

Le cours de physique du bâtiment proposé pour les étudiants de GTU est composé de trois  

chapitres essentiels afin d’assurer la complémentarité de leurs formation.  

Les objectifs du cours peuvent être cités comme suit : 

 Connaitre la notion de la thermique du bâtiment en introduisant des notions de base en 

transfert de chaleur, en thermodynamique dans le bâtiment. 

 Connaitre la base de l’hydraulique, hydrostatique et  l’hydrodynamique. 

 Définir les principales propriétés des fluides gazeux et liquides, conceptuellement et 

physiquement par un cours de mécanique des fluides. 

 Introduire des notions de base dans le domaine de l’acoustique; 

 Illustrer chaque chapitre par des figures et des schémas tirés de notre vie quotidienne afin 

de faciliter la compréhension des étudiants. 

 Introduire dans le cours un aspect visuel en se basant sur des vidéos tirées du web 

illustrant des phénomènes physiques afin d’assurer une meilleure compréhension de la 

matière. 
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ÉTIQUETTES  

 

CE COURS CONTIENT DES ÉTIQUETTES AYANT POUR BUT D’ATTIRER L’ATTENTION 

DES ÉTUDIANTS À CERTAINES INFORMATIONS JUGÉES IMOPRTANTES POUR LEURS 

FORMATION ET LEURS COMPRÉHENSION DES PHÉNOMÉNES. ELLES SONT NOMMÉES 

AINSI : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

UNE NOTE IMPORTANTE,  

VOUS DEVEZ EN PRENDRE 

CONSIDÉRATION 

ÇA DEMANDE REFLEXION, 

VOUS DEVEZ OBSERVER,  

CONSTATER ET ANALYSER   

À EXPLORER, VOUS DEVEZ 

FAIRE UNE RECHERCHE LÀ 

DESSUS 

À NE PAS OUBLIER 

VOUS DEVEZ ABSOLUMENT 

RETENIR L’INFORMATION 
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CHAPITRE 1: THERMIQUE 

 

Les termes chaleur et température sont souvent confondus. À tort, on s'exclame qu'il fait chaud 

lorsque la température est élevée, mais il s'agit de deux concepts bien distincts. Toutefois, ils sont 

tout deux reliés à l'énergie thermique. En effet, l'énergie thermique dépend, entre autre, de la 

température qu'il fait, alors que la chaleur représente un transfert d'énergie thermique entre deux 

milieux. Il importe donc de bien distinguer ces deux notions. 

1- CHALEUR ET TEMPERATURE  

1-1- La température 

La température mesure le degré d'agitation des particules (atomes ou molécules): plus les 

molécules d'un objet sont agitées, plus la température de cet objet est élevée alors que moins elles 

bougent, plus la température de cet objet est basse. 

Tous les objets sont constitués de molécules et d’atomes. Or, bien qu’un objet nous semble 

immobile, les molécules et les atomes qui le constituent ne le sont pas du tout. Les molécules et 

les atomes s’agitent extrêmement rapidement à l’intérieur de l’objet. Ces mouvements d’agitation 

sont appelés agitation thermique. Ainsi, plus l'agitation est importante et plus la température 

d'une substance est élevée alors qu'elle est faible lorsque l'agitation est réduite 

Quelques températures: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2- La chaleur  

La chaleur est un transfert d'énergie thermique d'un objet à un autre lorsqu’il y a une différence 

de température entre les deux objets. 

Noyau du Soleil = 14 millions C 

Foudre = 29 727 C 

Surface du Soleil = 5 800C 

Noyau de la Terre = 4 000 K 

inflammation du bois = 250 C 

Vaporisation de l'eau = 100 C 

Plus haute température sur Terre = 58 C 

corps humain = 37C 

solidification de l'eau = 0C 

plus basse température sur Terre = -89C 

Pluton = -230C  

zero absolu = -273.15C. A cette température les atomes ne bougent plus.  

Il n'est, théoriquement, pas possible de descendre en dessous. 

 

http://bv.alloprof.qc.ca/s1103.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/s1110.aspx
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Si nous mettons en contact un objet froid et un objet chaud, les molécules de l'objet chaud sont 

plus agitées que les molécules de l’objet froid. Alors, les molécules de l’objet chaud vont entrer 

en collision avec les molécules de l’objet froid. Les molécules de l'objet froid commencent donc à 

bouger plus rapidement, alors que les molécules de l'objet chaud sont ralenties. On dira que l'objet 

chaud donne de la chaleur à l’objet froid.  

  

La chaleur, c'est le transfert de l'agitation thermique. Il y a un transfert d'énergie thermique entre 

les deux objets, ce qui mène à un changement de température des deux objets. L’objet 

initialement chaud devient plus froid et l’objet initialement froid devient plus chaud. 

2- TRANSFERT DE CHALEUR  

Le transfert de chaleur appelé aussi « transfert thermique », est un transfert d'énergie 

microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité à un transfert d'agitation thermique entre 

particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent à l'échelle microscopique. 

L'exemple le plus courant de situation mettant en jeu un transfert thermique est le système 

constitué de deux corps en contact et ayant des températures différentes. Le corps le plus chaud 

cède de l'énergie sous forme de chaleur au corps le plus froid. Il y a transfert thermique entre les 

deux corps.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le transfert de chaleur se fait selon 3 modes : la conduction, la convection et le rayonnement. 

 

2.1.  La conduction  

La conduction est le moyen par lequel la chaleur circule de proche en proche dans un matériau 

par simple interaction moléculaire. Les molécules du secteur le plus chaud se heurtent vivement 

entre elles et transmettent leur énergie de vibration aux molécules voisines. Le flux de chaleur va 

toujours des zones chaudes vers les zones froides (Fig.1.1). 

Les échanges thermiques sont des phénomènes de transfert d’énergie sous forme de chaleur 

Chaleur ≡ gradient de température 

Ainsi on parle de transfert thermique pour décrire un échange de chaleur lié à une différence de 

température. 
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Figure 1 : illustration du flux de chaleur 

 

La vitesse de progression du flux de chaleur à travers un corps dépend de l'aptitude de ses 

molécules et de ses électrons à recevoir et à transmettre la chaleur « la conductivité thermique ». 

Exemple: 

À la même température, un métal paraîtra plus froid au toucher qu'un morceau de bois. Cela tient 

au fait que le métal a une conductibilité plus élevée et que la chaleur s'écoule de la surface vers 

l'intérieur plus rapidement que dans le bois. La sensation de froid est d'autant plus intense que la 

chaleur retirée de la main vers le métal par conduction est plus importante. 

Les gaz sont généralement de mauvais conducteurs. Aussi, les matériaux comportant de 

minuscules cellules d'air en grand nombre sont habituellement de mauvais conducteurs et donc de 

bons isolants. Les matériaux d'isolation utilisés dans la construction illustrent bien cela: ils 

renferment une multitude de petits espaces d'air et se caractérisent par leur légèreté. 

Le transfert par conduction est un échange d'énergie avec contact quand il existe un gradient de 

température (variation progressive de la température) au sein d'un système. 

 
 

La conduction est le seul mode de transfert de chaleur à l'intérieur d'un solide (voir Fig.1.1) 
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Figure 2 : Représentation schématique du transfert de chaleur par conduction 

 

Le transfert de chaleur par conduction s'appuie sur la loi de Fourier qui relie la densité de 

puissance (unité Wm
-2

) et le gradient local de température. k est la conductivité thermique du 

matériau considéré (unité Wm
-1

K
-1

). 

ϕ = −λgradT 

 

D'une manière simple, le flux de chaleur qui passe dans un solide de manière monodirectionnel 

s'exprime de la manière suivante :  

         

  

  

 
 

Où 

Q. : flux de chaleur (se lit « Q point ») et s'exprime en watt (W); 

λ : conductivité thermique du matériau déterminée expérimentalement (en W.m
-1

 .K
-1

) ; 

Snx = Surface perpendiculaire au flux de chaleur (normal à l'axe x considéré) ; 

T : température (en Kelvin) ; 

x : axe considéré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  

 
 

x 

e 

T1 

T2 

T(x) 

Densité du flux de chaleur 
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Exemple de calcul  

Énoncé 

Un mur d’une usine industrielle est construit de brique ayant une épaisseur de 0,5 m et une 

conductivité thermique de 1,7 w/m.K. Ce mur est soumis à une température extérieure de 283 K 

et une température intérieure de 297 K. Calculez 1) la densité du flux de chaleur. 2) le flux de 

chaleur traversant le mur de brique sachant que la hauteur du mur est de 3 m et la largeur est de 4 

m? 

Solution  

Le transfert de chaleur à travers un solide se fait par conduction, donc le flux de chaleur se 

calcule comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La densité du flux de chaleur :   = 
  

 
    

 

   
 

    

   
       

    

Le flux de chaleur total :                          

 

 

 

T1 =283 K 

T2= 297 K 

4 m 

3 m 

0,5 m 

x 

http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=VXfrEMqKJ6pSRM:&imgrefurl=http://www.fotolia.com/id/32324042&docid=zyI6p7OAm_7c-M&imgurl=http://t1.ftcdn.net/jpg/00/32/32/40/400_F_32324042_nlzP2kcQ6b53KA4eIs469pJOMccSnyxR.jpg&w=400&h=302&ei=nSKoUqCnH6ie0QXG6IGoBw&zoom=1&ved=1t:3588,r:95,s:0,i:391&iact=rc&page=6&tbnh=162&tbnw=203&start=93&ndsp=22&tx=150&ty=91
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1.1.1. La convection  

On définit la convection comme  

1. l'échange de chaleur entre une surface et un fluide mobile à son contact, 

2. le déplacement de chaleur au sein d'un fluide par le mouvement d'ensemble de ses 

molécules d'un point à un autre. 

Dans le processus de convection, la chaleur se déplace comme toujours des zones chaudes vers 

les zones froides. 

La quantité de chaleur ainsi transmise est proportionnelle à la différence de température entre 

paroi et fluide. 

 

 
 

 Convection naturelle (ou libre) : l'échange de chaleur est responsable du mouvement. Le 

transfert thermique provoque le mouvement. 

 Convection forcée : un dispositif mécanique entraine les molécules vers le dispositif 

chauffant. Le mouvement favorise le transfert thermique. 

Les lois sont très différentes dans les deux cas. 

Exemples de transfert par convection : échange de chaleur dans des radiateurs à 

circulation d'eau ou d'air (convection forcée), refroidissement d'une tasse de liquide chaud en 

soufflant dessus (convection forcée), diffusion de l'air chaud au-dessus d'un radiateur électrique 

(convection naturelle s'il n'y a pas de soufflerie dans le radiateur). 
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Convection naturelle Convection forcée 

 

 

Figure 3 : Représentation schématique de 

la convection naturelle. 

 

 

Figure 4 : Représentation 

schématique de la convection forcée. 

 

 

Dans le cas d'un transfert entre un solide et un fluide, la puissance transférée par convection est 

donnée par la relation : 

 

     
            

 

Où Tp est la température de la paroi du solide, Tf la température du fluide loin de la paroi et h le 

coefficient d'échange de surface. 

Exemple de calcul 

Enoncé  

Une conduite de vapeur traverse une chambre où la température de l’air est de 25 
o
C. le diamètre 

de cette conduite est de 70 mm et sa température de surface est de 200 
o
C. Si le coefficient 

d’échange surfacique par convection est de 15 W/m
2
.K et la longueur de la conduite est de 3m, 1) 

calculez le transfert de chaleur par convection et 2) la densité du flux de chaleur ? 

Solution  

Le transfert de chaleur par convection est : 

                                               

Le flux de chaleur linéaireest : 

http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=VXfrEMqKJ6pSRM:&imgrefurl=http://www.fotolia.com/id/32324042&docid=zyI6p7OAm_7c-M&imgurl=http://t1.ftcdn.net/jpg/00/32/32/40/400_F_32324042_nlzP2kcQ6b53KA4eIs469pJOMccSnyxR.jpg&w=400&h=302&ei=nSKoUqCnH6ie0QXG6IGoBw&zoom=1&ved=1t:3588,r:95,s:0,i:391&iact=rc&page=6&tbnh=162&tbnw=203&start=93&ndsp=22&tx=150&ty=91
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Convection_naturelle.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Convection_naturelle.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Convection_force.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Convection_force.png
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1.1.2. Le rayonnement  

Le rayonnement est un transfert de chaleur entre deux corps, séparés par du vide ou un milieu 

transparent, par l'intermédiaire d'ondes électromagnétiques. Le transfert de chaleur par 

rayonnement se fait par rayonnement électromagnétique (par exemple : infrarouge). Le transfert 

peut se réaliser dans le vide sans la présence de matière. L'exemple caractéristique de ce type de 

transfert est le rayonnement du soleil dans l'espace.  

Le verre, qui laisse pratiquement traverser l'ensemble du rayonnement solaire l'atteignant, absorbe 

par contre presque tout le rayonnement thermique qu'il intercepte, infrarouge proche ou lointain. 

Cette propriété du verre est une véritable aubaine pour le captage de l'énergie solaire. Une fois 

que la lumière naturelle a traversé le vitrage et se trouve absorbée par les matériaux intérieurs, le 

rayonnement thermique émis en retour par ces matériaux se trouve comme emprisonné par le 

verre. 

Ce phénomène qui permet de piéger la chaleur est appelé communément "effet de serre". Pour 

montrer l'efficacité de cet effet, on peut citer un exemple classique: la chaleur accumulée dans 

une automobile parquée pendant quelques heures au soleil. D'autres matériaux transparents, 

comme certains plastiques utilisés en vitrerie, ont un excellent taux de transmission lumineuse, 

mais ils transmettent directement au-dehors 40% ou plus du rayonnement thermique qu'ils 

reçoivent. De ce point de vue, ces vitrages plastiques sont donc légèrement moins efficaces que le 

verre clair. 

 

 

La puissance échangée entre deux corps (respectivement de surface S1, température T1 et de 

surface S2, température T2) se met sous la forme: 
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où F12 est un nombre sans dimension appelé facteur de forme qui fait intervenir la géométrie 

considérée et les émissivités des deux corps. Dans le cas qui nous intéressera par la suite (corps 

placé à l'intérieur d'une enceinte dont les dimensions sont grandes par rapport à celles du corps) 

cette relation devient simplement: 

 

 

 

 

  : L’émissivité est un coefficient sans unité qui vaut 1 pour un corps noir et qui est compris 

entre 0 et 1 selon l’état de surface du matériau. 

    La surface du corps placé à l'intérieur de l'enceinte. 

 : Constante de Stefan-Boltzmann (5,6703 10
-8

 W.m
-2

.K
-4

) 

Exemple de calcul 

Enoncé  

Considérez le même problème cité dans la section 1.1.2. Calculez le transfert de chaleur par 

rayonnement sachant que l’émissivité de la conduite est 0,8. 

Solution  

                      
    

   

                                        

           

 

1.1.4. Combinaison des modes de transfert 

Le transfert d'énergie par chaleur se réalise généralement par une combinaison de plusieurs 

modes. 

http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=VXfrEMqKJ6pSRM:&imgrefurl=http://www.fotolia.com/id/32324042&docid=zyI6p7OAm_7c-M&imgurl=http://t1.ftcdn.net/jpg/00/32/32/40/400_F_32324042_nlzP2kcQ6b53KA4eIs469pJOMccSnyxR.jpg&w=400&h=302&ei=nSKoUqCnH6ie0QXG6IGoBw&zoom=1&ved=1t:3588,r:95,s:0,i:391&iact=rc&page=6&tbnh=162&tbnw=203&start=93&ndsp=22&tx=150&ty=91
http://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
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Par exemple, le système chauffage central, combine la convection (en général forcée) pour 

chauffer le fluide dans la chaudière, la conduction pour chauffer les parois du radiateur et la 

convection (en général naturelle) pour chauffer l'air autour du radiateur. Dans le cas du chauffage 

d'un solide par radiation, la transmission de chaleur sera une combinaison de radiation et de 

conduction. C'est le cas du verre d'une vitre chauffée par le rayonnement solaire; le transfert étant 

combiné avec une convection naturelle de l'air, derrière la vitre d'une pièce. 

Parfois le transfert thermique s'accompagne d'un transfert de matière. Par exemple, dans le cas de 

l'ébullition d'un liquide, une partie du liquide subit un changement d'état physique et le gaz ainsi 

créé se sépare du liquide. 
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Figure 5 : combinaison des transferts de chaleur 

 

1.2. LA THERMODYNAMIQUE (PRINCIPE D’ÉQUIVALENCE TRAVAIL-

CHALEUR) 
1.2.1. Définition 

La thermodynamique est un domaine de la physique qui étudie les transformations de la matière 

et de l’énergie des systèmes macroscopiques. Les concepts de la thermodynamique sont d’une 

importance fondamentale en physique, en chimie et dans l’industrie. 
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1.2.2. Un système macroscopique 

Un système macroscopique est une petite portion de l'univers qui demeure à l’échelle humaine 

(par opposition à l’échelle microscopique) et qui délimite un volume fini. 

On peut décrire l’état d’un système macroscopique par des grandeurs physiques mesurables : 

 la température,  

 la pression  

 le volume,  

qui sont des variables très utilisées en thermodynamique. Si l’on veut décrire plus précisément le 

système,  

On peut lui associer d’autres variables, comme :  

 la densité,  

 la capacité calorifique,  

 la compressibilité, 

 le coefficient de dilatation. 

Lorsqu’un système macroscopique passe d’un état d’équilibre à un autre, on dit que ce système 

est le siège d’une transformation thermodynamique.  

Certaines transformations sont réversibles, c’est-à-dire qu’elles peuvent se produire en sens 

inverse; d’autres sont en revanche irréversibles.(cas de la tasse de thé chaude placée dans une 

ambiance). 

1.2.3. Les principes de la thermodynamique  

Il existe quatre principes fondamentaux de la thermodynamiquequi permettent de prévoir les 

caractéristiques macroscopiques d’un système, ainsi que ses états d’équilibre. : 

 le principe zéro 

 le premier principe  

 le deuxième principe 

 le troisième principe 

 

a) le principe zéro (notion de la température) 

On considère trois corps A, B et C isolés du monde extérieur. Au début : 

• on place entre A et C une paroi diathermane, ainsi qu'entre B et C 

• on isole A de B avec une paroi adiabatique 
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Une fois l'équilibre thermodynamique atteint, on échange les parois adiabatique et 

diathermane. On s'aperçoit alors qu'il ne se passe... rien. Les corps étaient déjà en équilibre 

thermodynamique entre eux : c'est le principe zéro de la thermodynamique. 

 

 

"Deux systèmes en équilibre thermique avec un troisième sont en équilibre thermique entre 

eux." 

 

b) Le premier principe (Enthalpie=notion de la chaleur 

La variation d’énergie ΔU d’un système est égale à la somme des quantités de chaleur Q et de 

travail W que ce système a échangées avec le milieu extérieur. 

Pour des variations élémentaires de l’énergie du système, de la chaleur et du travail échangés 

durant un temps dt, on peut donc écrire : 

       

Dans le cas particulier d’un fluide à pression uniforme P,  le travail élémentaire dW fourni durant 

le temps dt s’exprime par la relation : 

        

Où dV représente la variation de volume du système pendant dt. 

 

Si la transformation s’effectue à : 

  * volume constant (transformation isochore), alors dV=0 et donc dU=dQ.  

  * pression constante (transformation isobare), alors dP=0. 

On introduit dans ce cas la grandeur H, qui est l’enthalpie du système. Elle est définie par la 

relation :  

http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=5kzzDEbddJkmBM:&imgrefurl=http://slushinvaders.wikia.com/wiki/File:Important_notice.png&docid=PDf0DnXz0vxuNM&imgurl=http://static1.wikia.nocookie.net/__cb20130515140717/slushinvaders/images/d/d3/Important_notice.png&w=600&h=412&ei=5B6oUuepGee50QXLg4DAAg&zoom=1&ved=1t:3588,r:21,s:0,i:172&iact=rc&page=2&tbnh=163&tbnw=245&start=12&ndsp=23&tx=169&ty=72
http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=5kzzDEbddJkmBM:&imgrefurl=http://slushinvaders.wikia.com/wiki/File:Important_notice.png&docid=PDf0DnXz0vxuNM&imgurl=http://static1.wikia.nocookie.net/__cb20130515140717/slushinvaders/images/d/d3/Important_notice.png&w=600&h=412&ei=5B6oUuepGee50QXLg4DAAg&zoom=1&ved=1t:3588,r:21,s:0,i:172&iact=rc&page=2&tbnh=163&tbnw=245&start=12&ndsp=23&tx=169&ty=72
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On constate que ce principe donne une définition précise de la chaleur.  

 

 

 

 

 

1ère expérience : échauffement d'un gaz dans un cylindre rigide (transformation isochore). 

On considère pour simplifier que ΔU∝ ΔT 

Les instruments de mesure montrent que l'énergie interne du gaz s'est élevée de  

ΔU =Q 

 

 

 

 

  

 

 

2ème expérience : échauffement d'un gaz dans un cylindre à parois déformables 

Une partie de Q est convertie en travail et accroît donc moins l'énergie interne 

 

 

 

 

 

 

 

"Lorsqu’un corps chaud est mis au contact d’un autre plus froid, on assiste à 

l’égalisation des températures de chaque corps". 

ΔU = Q 

Q 

W 

ΔV 

ΔU=Q+W 
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Il est impossible d’atteindre le zéro absolu en un nombre fini d’opérations. On peut 

seulement s’en approcher asymptotiquement 

 

 

  ΔU = |Q| - |W| , or W< 0 (car perdu par le gaz) et Q> 0 (car gagné)   ΔU = W + Q en valeurs 

algébriques. 

Conclusion générale : ΔU = W + Q 

 

a) Deuxième principe (Entropie = désordre moléculaire)  

Appelé aussi principe de Carnot, ce deuxième principe de la thermodynamique fait intervenir une 

grandeur d’état : 

L’entropie S, qui mesure le désordre du système à l’échelle moléculaire. 

C’est la Dégradation de l'énergie. 

Le deuxième principe énonce que l’entropie d’un système isolé ne peut que croître.  

En conséquence: 

Lorsqu’un système a atteint son état d’équilibre, son entropie est maximale.  

La nature semble donc "préférer" le désordre à l’ordre. 

b) Troisième principe (le zéro absolu) 

Le principe zéro permet de définir une échelle relative de température.  

Le deuxième principe démontre l’existence d’une échelle absolue de température, qui possède par 

conséquent un zéro absolu. 

Le troisième principe stipule que: 

 

 

 

1.2.4. Les quatre transformations de base de la thermodynamique  

Les transformations réelles, généralement complexes, peuvent être décomposées en une 

succession de transformations élémentaires, simples voire basiques. Cette décomposition permet 

d'effectuer des calculs élémentaires de transfert de chaleur, de travail, de variation de température 

etc., afin de prévoir, avec une bonne approximation, le résultat d'une transformation réelle 

(explosion d'un mélange air-essence dans un cylindre par exemple).De ces transformations 

basiques conservent une variable d'état P, V ou T constante : il s'agit (respectivement) de la 

transformation isobare, isochore puis isotherme. Une 4
ème

transformation de base intervient 

également souvent : la transformation adiabatique qui concerne toutes les transformations pour 

http://www.google.ca/imgres?hl=fr&biw=1366&bih=618&tbm=isch&tbnid=5kzzDEbddJkmBM:&imgrefurl=http://slushinvaders.wikia.com/wiki/File:Important_notice.png&docid=PDf0DnXz0vxuNM&imgurl=http://static1.wikia.nocookie.net/__cb20130515140717/slushinvaders/images/d/d3/Important_notice.png&w=600&h=412&ei=5B6oUuepGee50QXLg4DAAg&zoom=1&ved=1t:3588,r:21,s:0,i:172&iact=rc&page=2&tbnh=163&tbnw=245&start=12&ndsp=23&tx=169&ty=72
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lesquelles Qéchangée ≈ 0, c'est-à-dire les transformations calorifugées et/ou les transformations 

suffisamment rapides devant l'inertie thermique du système pour que la chaleur développée par la 

transformation n'aie pas le temps de s'évacuer (souvent < 1 min est déjà une bonne 

approximation). 

 transformation isobare : la pression du système reste constante lors de la transformation. 

 transformation isochore : le volume du système reste constant lors de la transformation. 

 transformation isotherme : la température du système reste constante lors de la 

transformation. 

 transformation adiabatique : aucune chaleur n'est échangée avec l'extérieur : la 

transformation est très rapide et/ou calorifugée 

Deux transformations impliquent W = 0 et Q= 0 : 

 transformations isochores : W = 0 

 transformations adiabatiques : Q = 0 

 

1.2.5. Les gaz parfait  

Un gaz parfait se traduit par la relation suivante : 

 

 

Avec : 

n : quantité de matière [mol] 

R : constante des gaz parfaits ≈ 8,31434 ± 0,00035 J.K
-1

.mol
-1

= 8,32J.K-1.mol
-1

 

Rappel : 1 mole de gaz contient ≈ 6,022 52 ± 0,000 09.1023 molécules de gaz. 

 

Dans la pratique on utilise souvent la masse d'un gaz au lieu de sa quantité de matière. Dans ce 

cas, l'équation du gaz (puisqu'elle dépend alors de la nature du gaz étudié) s'écrit: 

 

P.V = m.r.T 

Avec :  

m: masse du gaz [kg] 

r: constante thermodynamique du gaz considéré [J.K-1.kg-1],  r=R / M (M =masse molaire du 

gaz). 

 

 

P.V = n.R.T 
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3- RÉGIME PERMANENT  

En physique, un régime permanent (ou stationnaire) est un régime dans lequel toutes les 

grandeurs physiques sont indépendantes du temps. 

Dans les études physiques, il fait souvent suite à un régime transitoire. 

L'exemple le plus souvent utilisé est celui du fil électrique. En effet, lors de la mise sous tension 

soudaine de celui-ci, il chauffe très fort d'un coup pour ensuite se stabiliser et atteindre un régime 

permanent. Ainsi, tout le long du fil, l'intensité et la résistance ne varieront plus au cours du 

temps. 

En mécanique des fluides, le régime permanent correspond à un écoulement stationnaire. 

4- RÉGIME VARIABLE 

En physique, un régime transitoire ou variable est le régime d'évolution d'un système qui n'a pas 

encore atteint un état stable ou un régime établi (permanent ou périodique). Un régime transitoire 

peut apparaître lors d'une modification d'un système. 

5- LES ÉCHANGES DUS AUX CHANGEMENTS D’ÉTAT  

En thermodynamique, un changement d'état est une transition de phase lors du passage d'un état 

de la matière à un autre. Les trois principaux états de la matière sont : solide, liquide et gaz. 

Dans le langage courant un même changement d'état peut être désigné par plusieurs termes : 

 de solide à liquide : fusion ; 

 de solide à gazeux : sublimation ; 

 de liquide à solide : solidification ; 

 de liquide à gazeux : vaporisation, qui peut prendre la forme d'une ébullition ou d'une 

évaporation ; 

 de gazeux à solide : condensation solide, déposition ou sublimation inverse ; 

 de gazeux à liquide : liquéfaction ou condensation liquide ; 

 de gazeux à plasma : ionisation ; 

 de plasma à gazeux : désionisation. 

Mais en thermodynamique, un terme spécifique exclusif est attribué à chacune des transitions
[1]

. 

Ainsi on dira : 

 de gazeux à solide : condensation ; 

 de gazeux à liquide : liquéfaction. 

Changements d'état de l'eau 

À pression atmosphérique normale (1013,25 hPa), l'eau est solide (glace) pour une température 

inférieure à 0 °C, liquide pour une température comprise entre 0 °C et 100 °C, et à l'état gazeux 

(vapeur d'eau) pour des températures supérieures. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gime_transitoire
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89coulement_stationnaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9gime_%C3%A9tabli&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transition_de_phase
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_de_la_mati%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sublimation_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Solidification
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vaporisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89bullition
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89vaporation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Condensation
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9position
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liqu%C3%A9faction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ionisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_d'%C3%A9tat#cite_note-1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Condensation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liqu%C3%A9faction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_atmosph%C3%A9rique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_(mol%C3%A9cule)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Glace
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
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À pression plus faible, le changement d'état se produit pour des températures plus basses. Ainsi, 

l'eau bout à une température inférieure à 100 °C en montagne car la pression diminue avec 

l'altitude. Ci-dessous, le schéma des différents changements de phase. 

 

Évaporation   

L'évaporation est un passage progressif de l'état liquide à l'état gazeux. Ce phénomène est donc 

une vaporisation progressive. C’est un phénomène indispensable dans le cycle de la vie. Le cycle 

bien connu de l'eau (eau liquide devient nuage, puis retombe en pluie ou neige) nécessite cette 

étape.  

Condensation  

La condensation est le nom donné au phénomène physique de changement d'état de la matière 

d'un état gazeux à un état condensé (solide ou liquide). 

Dans la nature la condensation de la vapeur d'eau est une étape importante du cycle de l'eau, à 

l'origine notamment de la rosée, des nuages et de la pluie, de la neige, du givre ou de certaines 

formes de verglas (brouillard givrant, qui est une forme de condensation solide). 

 

On peut expérimenter ce changement d'état lors d'une douche où, au contact du miroir froid, la 

vapeur d'eau présente dans l'air se condense en gouttelettes. 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_gazeux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vaporisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_de_l%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_d%27%C3%A9tat
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ros%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pluie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neige
http://fr.wikipedia.org/wiki/Givre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Verglas
http://www.google.ca/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=lQvzot9qoAUYxM&tbnid=AVk4EW2UJYtwVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ilephysique.net/chimie_5-eau-dans-environnement-alimentation.php&ei=IxfhUpTsA4SatQaLx4HYDw&bvm=bv.59568121,d.bGQ&psig=AFQjCNFJUu62NCp-Y3v75O92hw6b_-qG4g&ust=1390569545134954
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CHAPITRE 2: HYDRAULIQUE 

 

Introduction: objet de l’hydraulique 

L'hydraulique désigne la branche de la physique qui étudie la circulation des liquides sous 

pression, principalement l'eau ou huile. 

Plus anciennement, l'hydraulique désignait la science qui enseigne à mesurer, à diriger et à élever 

les eaux. Les machines hydrauliques désignaient principalement les pompes employées à cet 

effet. 

L'énergie hydraulique est l'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses formes : 

chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues
[1]

. Ce mouvement peut être utilisé directement, 

par exemple avec un moulin à eau, ou plus couramment être converti, par exemple en énergie 

électrique dans une centrale hydroélectrique. 

L'énergie hydraulique est en fait une énergie cinétique lié au déplacement de l'eau comme dans 

les courants marins, les cours d'eau, les marées, les vagues ou l'utilisation d'une énergie 

potentielle comme dans le cas des chutes d'eau et des barrages 

1- Hydrostatique 

1-1- Définition et propriété de la pression hydrostatique  

L'hydrostatique est l'étude des fluides immobiles. Fondée par Archimède, c'est de loin le cas le 

plus simple de la mécanique des fluides, mais il est cependant riche d'enseignements. 

Il existe deux propriétés principales de la pression hydrostatique: 

a) La pression en un point d’un fluide au repos, est toujours dirigée normalement à la 

surface d’action. 

b) Dans un point d’un fluide au repos, la pression a la même valeur dans les toutes les 

directions. 

 

1-2- Equation fondamentale de l’hydrostatique 

L’équation fondamentale de l’hydrostatique s’écrit comme suit : 

           

La dérivée de cette équation donne : 

         

L’intégrale de l’équation ci-dessus entre deux points de côtes  Z1  et Z2 et deux pressions P1 et P2  

donne : 

                

http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydraulique#cite_note-1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_%C3%A0_eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydro%C3%A9lectrique#Centrales_hydro.C3.A9lectriques
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courants_marins
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vagues
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chutes_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Archim%C3%A8de
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
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La différence de pression (en Pa) entre A et B est numériquement égale au 

poids d'une colonne de liquide de section unité 1 m2 et de hauteur h en m: on 

pourra dire que PB - PA exprimée en pascals est donc égale à une pression de h m de colonne de 

liquide de masse volumique ρ (kg/m3). On peut toujours exprimer une pression avec une unité de 

hauteur après avoir précisé le liquide choisi. 

 

PB, PA : pressions en B et A →       kg/(m.s2) ou Pa (pascal) 

ρ : masse volumique du liquide →   kg/m3 

g : accélération de la pesanteur →    m/s2 

h : distance verticale entre A et B → m 

 

1.3.  Fluide  

Un fluide peut être considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules matérielles, 

très petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. Un fluide est donc un milieu 

matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler. Parmi les fluides, on fait souvent 

la distinction entre liquides et gaz. 

1.3.1. La gravité  

En physique, la gravité désigne une force qui fait que deux masses s'attirent, comme la Terre et le 

Soleil ou encore la pomme qui tombe d'un arbre, attirée par le sol. C'est le contraire de 

l'apesanteur. 

1.3.2. La viscosité 

Elle peut être définie comme la résistance à l'écoulement uniforme et sans turbulence se 

produisant dans la masse d'une matière. Lorsque la viscosité augmente, la capacité du fluide à 

s'écouler diminue. Pour un liquide (au contraire d'un gaz), la viscosité tend généralement à 

diminuer lorsque la température augmente. On pourrait croire que la viscosité d'un fluide s'accroît 

avec sa densité mais ce n'est pas nécessairement le cas : l'huile est moins dense que l'eau (huile de 

colza: 0,92 à 20°C, contre 1 pour l'eau) cependant elle est nettement plus visqueuse. 

1.4.  Éléments d’hydrostatique  

1.4.1. Définition  

Charge d'un liquide en un point 

La charge d'un liquide en un point A d'une canalisation représente en fait l'idée de la quantité 

d'énergie "contenue" par un liquide en ce point. Cette énergie peut aussi s'exprimer en unité de 

pression ou en unité de longueur (hauteur de liquide circulant équivalente à la mesure de 

pression). Elle est composée de trois termes correspondant respectivement à l'énergie due aux 

forces de pression, à l'énergie potentielle et à l'énergie cinétique du liquide. On a donc les 

expressions suivantes: 

 

Unité de pression (Pa) :           
   

 

 
 

 

http://fr.vikidia.org/wiki/Terre
http://fr.vikidia.org/wiki/Soleil
http://fr.vikidia.org/wiki/Apesanteur
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unité de longueur (m) :  :   
  

  
    

  
 

  
 

 

PA, UA et zA représentent respectivement la pression en A (Pa), la vitesse en A (m/s) et l'altitude 

de A (m) par rapport à un niveau zéro de référence. 

 

L'expression en unité de longueur est appelée la hauteur manométrique en A (hA) ou la charge 

totale du liquide en A. 

 

Pression statique:    PA 

Pression dynamique:  
  
 

   

1.4.2. Conservation de la matière, débit et vitesse d'un liquide 

Le débit d'un liquide est le volume (débit volumique) ou la masse (débit massique) de liquide 

traversant une section donnée d'une canalisation pendant l'unité de temps choisi (heure, minute, 

seconde ...). Les unités pourront donc être: 

m
3
.h

-1
, m

3
.s

-1
, kg.s

-1
 ... 

 

Par suite de la conservation de la matière entre deux points A et B d'un écoulement, les débits 

massiques sont identiques entre les deux points. En ajoutant l'hypothèse de fluide incompressible, 

on montre donc que les débits volumiques sont constants le long de l'écoulement. 

 

QmA = QmB ⇔ ρA.QVA = ρB.QVB   QVA = QVB car ρA = ρB 

 

Le débit QV (m
3
.s

-1
), la vitesse moyenne du liquide Um (m.s

-1
) et la section S (m

2
) de la 

canalisation sont reliés par la relation suivante: 

Qv = Um .S 

On retient ce résultat général pour tous les liquides: 

 

Le débit volumique (ou massique) d'un liquide est identique en tous points d'une 

canalisation où le liquide circule. La canalisation peut présenter des différences de diamètres, le 

débit volumique sera toujours identique. Seule la vitesse du liquide va varier: elle augmente 

quand la section de canalisation diminue et inversement. 

 

 

 

 

 

La vitesse du liquide au contact de la paroi est nulle; la vitesse atteint son maximum sur l'axe de 

la canalisation. 

 A ×  B × 
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Remarque: dans tout le cours les canalisations sont supposées cylindriques. Si les canalisations ne 

le sont pas il faut dans les formules remplacer le diamètre D par le diamètre hydraulique Dh défini 

par: 

 

 

   
   

   
 

 

Où S et P sont respectivement la section de passage du liquide et Pér le périmètre mouillé par le 

liquide. On retrouve d'ailleurs avec cette définition le diamètre "habituel" pour un cercle. 

 

1.4.3. Les régimes d’écoulements 

Si on injecte un petit volume de colorant dans l'axe d'une canalisation horizontale parcourue par 

de l'eau, on observe suivant le débit du liquide (c'est-à-dire suivant sa vitesse puisque la section 

est constante) les phénomènes suivants: 

 

 

 

 

 

 

 faibles débits: la trajectoire du filet de colorant est rectiligne. Les couches 

de liquide s'écoulent concentriquement les unes sur les autres sans qu'il y 

ait de mélange. Le régime d'écoulement est dit laminaire 

 

 forts débits: le colorant se mélange rapidement à l'eau par création de mouvements 

tourbillonnaires. Les forces dues à la viscosité ne sont alors plus suffisantes pour 

empêcher la naissance d'une multitude de tourbillons. Le régime d'écoulement est dit 

turbulent 

 

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de l'écoulement d'un liquide dans une conduite 

cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré, ont montré 

l'existence de deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent. 

Pour distinguer quantitativement les deux types de régimes observés, on utilise un critère basé sur 

le nombre de Reynolds Re (nombre sans unité ou adimensionnel): 
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Où :   

μ, D, V et ρ sont respectivement la viscosité dynamique du liquide (en Poiseuils), le diamètre de 

la canalisation (m), la vitesse du liquide (m.s
-1

) et la masse volumique du liquide (kg.m-). 

On définit les régimes d'écoulement suivants: 

On définit les régimes d'écoulement suivants: 

 

Re < 2000: régime laminaire 

2000 ˂Re < 3000 : régime transitoire 

Re > 3000: régime turbulent 

 

Entre ces deux valeurs de Re, le régime est qualifié d'intermédiaire. 

1.4.4. Écoulement sous pression dans les conduites 

Notion de perte de charge 

 

On appelle fluide parfait un fluide pour lequel la viscosité dynamique est nulle. Ce modèle 

physique ne correspond pas à la réalité mais constitue un cas limite pouvant parfois être utilisé 

pour une première approche (on verra dans la suite qu'on applique en fait ce modèle chaque fois 

que les pertes de charge sont négligées). Tous les liquides ont en fait une certaine viscosité; lors 

du déplacement des liquides des frottements apparaissent entre les différentes couches de liquide 

ou contre les parois de la canalisation ou d'un accident. Ces frottements entraînent donc une 

production de chaleur correspondant à une perte d'énergie pour le liquide.  On parle de pertes de 

charge. 

 

Pour une canalisation horizontale cette perte d'énergie se caractérise par une diminution de la 

pression dans le sens de l'écoulement. Les pertes de charge sont un élément fondamental de 

l'écoulement des liquides car elles apparaissent pour tous les liquides. Elles se classent en deux 

types: 

 

 Les pertes de charge dues aux simples frottements décrits plus haut: ce sont les pertes de 

charge générales dues à la seule présence d'une canalisation rectiligne sans accident. 

 

 les pertes de charge provoquées par la présence d'accidents sur la canalisation: 

rétrécissement, élargissement, vanne, coude, clapet, filtre, débitmètre, échangeur ... Ces 

accidents provoquent également des pertes d'énergie sous forme de frottements à cause 

des tourbillons créés. 
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Les pertes de charges linéaires ou régulières 

Équation de Darcy-Weisbach 

 

Avec : 

Λ - coefficient de perte de charge (sans unité) ; 

v - vitesse moyenne du fluide dans le tuyau (m/s) ; 

L - longueur du tuyau (m) ; 

Dh - diamètre hydraulique (m), défini par  

 S- étant la section du tuyau et Pm le périmètre mouillé ; 

g - accélération de la pesanteur (m/s
2
). 

Les pertes de charge singulières 

La perte de charge singulière d'un accident peut se déterminer par calcul ou à l'aide de 

tables (abaques). 

 

 

La chaleur sensible  

La chaleur sensible modifie la température d'une matière. Par opposition à la 

chaleur latente qui modifie l'état physique d'une matière (solide, liquide ou gazeux).  

Exemple : La chaleur thermique massique de l'eau étant en moyenne de 4,19 kJ/kg.K, il 

faut fournir 419 kJ pour chauffer un litre d'eau de 0°C à 100°C. 

La chaleur latente  

La chaleur latente change l'état physique d'une matière. Par opposition à la chaleur 

sensible qui modifie la température d'une matière.  

Quelle que soit la matière, on parle de : 

•chaleur de liquéfaction : chaleur nécessaire pour passer de l’état solide à l’état liquide, 
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•chaleur de vaporisation : chaleur nécessaire pour passer de l’état liquide à l’état gazeux.  

Et inversement :  

•chaleur de condensation : chaleur nécessaire pour passer de l’état gazeux à l’état liquide, 

•chaleur de solidification : chaleur nécessaire pour passer de l’état liquide à l’état solide. 

 

Les changements d'état absorbent des quantités de chaleur nettement plus élevées que les 

processus d'échauffement ou de refroidissement dans les plages de température usuelles 

en chauffage ou climatisation. 
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CHAPITRE 3 : ACOUSTIQUE 

Les données de ce chapitre sont tirées d’un document rédigé par l’école nationale supérieure 

d’architecture de Grenoble 

 

Aspect physique 

Le Son : sensation auditive causée par les perturbations d'un milieu physique matériel élastique 

(air, eau...) et engendrée par la stimulation des éléments sensoriels de l'oreille interne (cellules 

ciliés), le plus souvent par les ondes acoustiques. 

 

Le son est associé au mouvement oscillatoire d’un système vibrant (source sonore). Ce 

phénomène crée une onde acoustique. Elle se propage dans toutes les « directions » (directivité) à 

une vitesse de 340 m/s (célérité du son dans l’air). 

 

3 paramètres de description "simple" d’un son : 

 niveau sonore (amplitude (A)) 

 fréquence (hauteur du son) > F=1/T 

 spectre fréquentiel 

 

 

 

Pression acoustique 

 

 L’oreille est sensible à des variations de pression acoustique (en Pa ou Pascals). Elle est très 

sensible puisque le rapport des pressions acoustiques entre le « premier son » audible et un son 

douloureux est de 1 million (10
6
). 

On définit ainsi le : 

Seuil d’audibilité PO = 20μPa ou 2.10
-5 

 Pa 

Seuil de douleur P = 20Pa 

On a donc été amené à utiliser un artifice pour gérer cette échelle de sensibilité : l’échelle 

logarithmique qui entre un son juste audible et un son douloureux permet un découpage en 120 

unités appelées décibels. 

 

Niveau sonore 

 

On définit le niveau sonore, comme le rapport de 2 pressions acoustiques : 

P, pression acoustique de la source 
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P0, pression acoustique correspondant au plus petit son audible par l’oreille humaine. 

On choisit d’exprimer ce rapport sous une forme logarithmique pour le ramener dans des 

proportions raisonnables. 

Niveau de pression acoustique (Lp) est ainsi définit : 

Lp = 10 log P2/P02 en dB ou en dB(A) 

P2= puissance acoustique de la source 

P02 = puissance de référence (10
-12

 W) 

Décibel 

Le décibel est l’expression de la mesure sonore. Il s’agit d’une unité sans dimension permettant 

d’exprimer le rapport des valeurs de deux puissances, ou de deux pressions ou de deux intensités. 

! le dB n’est pas une unité en soi 

 

Attention les Niveaux sonores ne s’additionnent pas arithmétiquement : 60 dB + 60 dB ≠ 120 

dB. 

 

Fréquence = Hauteur du son 

L’oreille humaine est sensible à des variations de fréquences entre 20Hz et 20000 Hz (ouïe jeune 

et en bonne santé). 

La perception de la variation de fréquence n'est pas linéaire, mais logarithmique. 

Cette variation de la fréquence n'est pas un altération neutre ou indifférente: elle présente des 

rapports physiques repérables à l'écoute: c'est le cas de l'octave (= doublement de la fréquence), 

ou des autres intervalles musicaux. 

 

Exemples 

 transformateur : 100-120hz 

 téléphone : 440 Hz 

 Voix humaine: 300-4000 Hz 

 Clavecin 63-18 000 Hz 

Typologie 

 sons graves : 20-300 Hz 

 sons médiums : 300-1000 HZ 

 sons aigus :1000-16000 Hz 

 

Échelle dB(A)  

Activités dB(A) Effets 

Avion décollage  120 Choc, surdité à court terme 

Limite légale pour le travail  85 8H d’exposition 

À 30m d’une autoroute (4000 

veh/h)  

80 Troubles végétatifs, troubles 

nerveux 

Rue très circulée,  70 Compréhension difficile d’une 
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conversation 

Circulation urbaine moyenne, 

salle bruyante, aspirateur 

ménager   

60 Troubles de 

l’endormissement, insomnies 

Quartier résidentiel, restaurant 

calme, bureau calme 

50  

Salle de classe très 

silencieuse,  

appartement calme 

35 Zone du sommeil 

Temps de récupération pour 

l’oreille 

Appartement très calme, zone 

rurale loin  

de toute source bruyante et 

sans vent 

30  

Pièce vraiment tr!s isolé  20 Sentiment 20d’oppression 

Calme absolu, seuil jamais 

atteint in situ  

10 Chambre sourde 

 

Acoustique du bâtiment 

Acoustique du bâtiment : problèmes à l’intérieur d’un même bâtiment, problèmes liés au 

voisinage d’activités bruyantes (industries, domestiques) 

Mots-clés : 

 Isolation phonique 

 Transmissions directes, latérales 

 Bruits aériens 

 Bruits de choc 

 Sols flottants 

 Ponts phoniques 

 Isolement brut, normalisé et 

 Standardisé 

 Bruit des équipements 

 Facteur de transmission 

 Indice affaiblissement 

 

 

L’acoustique des salles vise à offrir la meilleure qualité possible d’écoute à différents lieux dédiés 

au spectacle ou non : salle de concert, théâtre, opéra, mais aussi des lieux publics comme des 

halls d’entrée, des gymnases, des piscines, des réfectoires 
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Mots-clés :  

 

 Champ direct et champ diffus 

 Réverbération d’un local 

 Décroissance sonore d’une source 

  Intelligibilité de la parole 

 Formule de Sabine 

 Coefficient d’absorption alpha Sabine 

  Aire équivalente d’absorption 

 

Acoustique urbaine 

 

Acoustique urbaine ou des bruit des transports (train, voitures, avions) vis-à-vis des riverains : 

cela renvoie à la question de la protection des riverains du bruit de ces infrastructures 

 

Mots-clés 

 Propagation en champ libre 

 Effets météorologiques 

 Décroissance du bruit 

 Revêtements 

 Murs anti-bruits 

 Isolation des façades 

 

  

 

Les ondes planes progressives 

L'onde plane est un concept issu de la physique de la propagation des ondes. C'est une onde dont 

les fronts d'onde sont des plans infinis, toutes perpendiculaires à une même direction de 

propagation désignée par le vecteur . 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Front_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Plan_(math%C3%A9matiques)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur
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En prenant par exemple dans la direction z, alors cette onde ne dépend pas des coordonnées x et 

y :  

 
 

 

 

 

 

Les ondes sphériques progressives 

Une onde sphérique est une onde dont les fronts d'onde sont des sphères. Dans un milieu 

transparent, homogène et isotrope, la propagation de l'onde est donnée par l'équation d'onde en 

coordonnées sphériques : 

 

où : 

 r est la distance à un pôle ; 

 t, le temps ; 

 s(r, t), la fonction d'onde; 

 k, le nombre d'onde ; 

 ω la pulsation
[1]

. 

 Avec:  

 

Superposition des ondes acoustiques 

Les phénomènes ondulatoires pratiques résultent de la superposition de diverses ondes, qui sont 

analysables après décomposition en séries de Fourier. 

UN GROUPE D'ONDES (ou PAQUET D’ONDES) est la superposition d’un ensemble d’ondes  

Quand 2 ondes de même amplitude mais de fréquences différentes sont groupées -dans un groupe 

(ou paquet) d’ondes -il y a 1 onde globale "enveloppe" qui les confond.  

Son déplacement se fait à la vitesse de groupe vg (qui est aussi la vitesse de transport de l’énergie 

si ces ondes en sont porteuses). 

L’amplitude est ici fonction du temps et du déplacement qui est vg = f / Jn  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Front_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transparent
http://fr.wikipedia.org/wiki/Homog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Isotrope
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation_des_ondes
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coordonn%C3%A9es_sph%C3%A9riques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pulsation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pulsation
http://www.formules-physique.com/categorie/859
http://www.formules-physique.com/categorie/848
http://www.formules-physique.com/categorie/847
http://www.formules-physique.com/categorie/865
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où vg(m/s)= vitesse de groupe de l’onde 

f(Hz)= fréquence 

Jn(m
-1

)= NOMBRE d’ondes  

  

LE FACTEUR de RÉFLEXION (en amplitude)  

C'est F0, qui désigne le rapport entre l’amplitude de l’onde "aller" et celle de l’onde "retour" 

Le principe d'HUYGENS FRESNEL 

«Chacun des points d'un front d'onde agit comme une source de petites 

ondes secondaires. À un instant ultérieur, l'enveloppe des bords  

avant des petites ondes forme le nouveau front d'onde.» 

le Principe de HUYGENS FRESNEL énonce qu'il existe une relation constante entre la pression 

acoustique développée sur toute la surface d'une onde qui se propage dans l'espace et la pression 

acoustique qui existe en chaque point de cette surface. 

Ce principe pourrait traduire en quelque sorte la plasticité de l'onde. 

Les récepteurs 
 

Les récepteurs acoustiques couramment utilisés sont les microphones. Ils transforment la pression 

acoustique en signal électrique. Ils sont caractérisés par leur sensibilité, dépendant de la 

technologie utilisée (électrodynamiques, électrostatiques…) et par leur directivité 

 

Oreille humaine : C’est un récepteur très élaboré connecté à un « centre de traitement » non 

moins élaboré : le cerveau. On est loin de tout connaître sur la perception du son. Une discipline 

entière se consacre à ce domaine de recherche : la psycho-acoustique. 

Voici un diagramme simplifié de l’anatomie de l’oreille. 

Le système auditif peut être divisé en 2 parties : 

 

 La partie périphérique : oreille externe (pavillon et conduit auditif externe) et oreille 

moyenne (tympan et osselets (marteau, enclume et étrier) ) 

 La partie interne qui comprend un organe appelé membrane basilaire sur laquelle sont 

disposées des cellules ciliées (en forme de cils) qui transforment les vibrations 

mécaniques en message nerveux. 

 

L’oreille agit comme un analyseur de spectre. Les cellules ciliées sont sensibles à des fréquences 

différentes en fonction de leur position le long de la membrane basilaire. Elles émettent un signal 

nerveux proportionnel à l’intensité du signal sonore dans cette fréquence. 

http://www.formules-physique.com/categorie/858
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L’étendue des fréquences audibles par l’oreille va de 20 Hz à 20 kHz. On distingue 

Généralement dans cet intervalle, 3 sous-intervalles : 

 

 Les (fréquences) basses : de 20 à 200 Hz 

 Les médiums : de 200 à 2000 Hz 

 Les aiguës : de 2000 à 20000 Hz. 

 

L’étendue des intensités audibles se répartit entre le seuil d’audibilité et le seuil de douleur. 

La sensibilité de l’oreille n’est pas la même en fonction des fréquences (voir paragraphe sur les 

niveaux pondérés dans chapitre suivant). Cependant un ordre de grandeur du seuil d’audibilité est 

donné par le seuil à 1000 Hz : Peff=2.10
-5

 Pa. Le seuil de douleur est typiquement de quelques 

dizaines de pascals. 

 

 

SUPPORT DE COURS 

- VIDÉOS SCIENTIFIQUES 

- TRAVAUX DIRRIGÉES 

- EXERCISES DÉTAILLÉS AVEC CORRECTION 
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