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Préambule

Cet ouvrage est le fruit d'efforts pédagogiques accomplis a l'issue de nombreuses années
enseignées dans cette spécialité. Son objectif est de faire partager un certain nombre de connaissances
jugées essentielles. Son ambition est de faire aimer aux étudiants un domaine aussi porteur que celui de

la biophysique.

Par ailleurs, la biophysique a toujours été une spécialité commune aussi bien au domaine de la
biologie qu’au domaine de la famille des sciences médicales. En effet, I’étude des phénoménes naturel
(tels que, etc,..), ne peuvent étre effectués sans avoir recours aux lois physique et mécaniques énoncées
régissant la biophysique. Cela étant dit, en traitant les notions de base, cet ouvrage s'adresse aussi aux
étudiants de premiere année, car I'étudiant doit au préalable avoir pris connaissance de certaines notions
de base, a travers des rappels et des explications de certains phénomeénes physiques ainsi que de brefs
rappels de certaines notions importantes, cet ouvrage se fixe pour objectif de servir comme outil de
travail pouvant aider aussi bien dans l'acquisition des connaissances, la préparation des examens ainsi

gue dans la réalisation de projets de fin d'études.

Constituant une premiere ébauche, de nombreuses améliorations et enrichissements seront

effectués a I'avenir. Pour cela, toutes remarques et suggestions seront les bienvenues.

L’auteur

Mme Nacera BENGHANEM
épouse BECHEUR
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Chapitre 01 : Les phénomenes de surfaces

1 Introduction

La surface représente une mince couche atomique qui separe deux phases adjacentes,

qu'elles soient liquide/gaz, solide/liquide, solide/gaz ou liquide/liquide. Le phénomene de

surface se manifeste a l'interface, la zone de séparation entre ces phases. Il permet

d'expliquer certains phénomenes naturels qui remettent en question la statique des fluides,

tels que la formation d'une goutte d'eau en une sphere lorsqu'elle repose sur une tige ou

une feuille de plante, ainsi que l'ascension des liquides dans les capillaires végétaux,

comme le phénomene de montée de la séve, etc...

Son importance est considérable, et son intérét pratique se rencontre dans plusieurs

domaines tels que :

v

v
v
v
v

L’industrie de peinture ;

Produits tensions —actifs (Ex : détergeant) ;
Produits cosmétique ;

L’industrie Agro-alimentaire (fromage, yaourt...)

L’industrie pharmaceutique (Sirop Pommade, dentifrice...)

2 Définition de la tension de surface

Pour expliquer le concept de tension de surface, prenons I'exemple suivant. Lorsque nous

versons un liquide dans un capillaire et qu'il se stabilise, I'interface entre le liquide et le gaz

semble initialement plane et horizontale. Cependant, une observation
plus minutieuse révéle une courbure pres de la paroi, qui peut étre
concave ou convexe. Cette courbure est le résultat d'une tension
présente a l'interface, connue sous le nom de tension superficielle ou
tension de surface, symbolisée par Frs. Les forces responsables de ce

phénomeéne sont appelées forces de tension superficielle Figure 01
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3 Etude de ’interface : liquide — gaz

3.1 Aspect microscopique

Au sein d'un liquide pur, chaque molécule est soumise a des forces d'attraction de type "Van

der Waals" de la part de ses molécules voisines. Ces forces d'attraction se compensent

mutuellement, ce qui permet au systéme d'atteindre un état énergétique minimal. En moyenne,

la somme de ces forces est nulle (ZF” = 07).

Cependant, a la surface du liquide, la situation differe et une tension de surface est créée.

L'environnement est asymétrique, car les forces attractives exercées par les molécules du

liquide (A) sont plus intenses que celles des molécules de gaz (B), qui sont a la fois moins

nombreuses et plus éloignées. Cette différence de forces attractives crée une tendance pour

les molécules de surface a étre attirées vers l'intérieur du liquide, dans le but de minimiser la

surface de séparation et donc de réduire I'interface entre le liquide et I'air. Ainsi, la somme

des forces n'est pas nulle (XF” # 07) a la surface du liquide et elle est dirigée vers l'intérieur

du liquide, comme illustré dans la figure 03.

—sSurface Caz T
®= i = i\{olé_culez B)
1 (/ "‘.e/‘i}‘ | Vinree o 4
) ~r OV SR i 2 R R 2
Ok & | 7 Liguide kA R4 kA
-\Q S Qobqo»«»Q‘ob
OXQ. \/ S04
Av\v,'li \\ e 'F ki kt‘kf"kf’
/ (Yo o J61 g Jo, g Jol Liquide
| Z F2d 'SR A IR AR 2 Nolicules
= YR, R &)
2t =0 Rl
Figure 03 4 4
Figure 02
3.2 Aspect macroscopique
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Dans le paragraphe précédent (fig.03), nous avons montré que les molécules A sont en
équilibre (YF” = 07) et ne possédent pas d'énergie, ce qui signifie que leur déplacement ne
nécessite aucun travail. En revanche, les molécules B situées a l'interface ne sont pas en

équilibre OF” # 07) elles sont soumises a des forces de tension superficielle.

Afin de mettre en évidence ces forces de tension superficielle, nous avons realisé I'expérience

suivante :

Expérience :
Plongez soigneusement le cadre en fil de fer dans le récipient d'eau savonneuse, en veillant a ce

qu'il soit entierement recouvert de film fin de savon, puis placez délicatement le petit barreau
cylindrique sur le cadre immergé, en le posant doucement sur la surface du film de savon.
Avec précaution, percez I'une des surfaces du film de savon a l'aide d'une aiguille fine.

Observation :

La Figure 04 présente les observations suivantes : :

1- Tant que le film de savon est de chaque c6té du barreau, celui-ci maintient un
équilibre stable et demeure immobile, celui-ci (barreau) maintient un équilibre
stable et demeure immobile.

2- Des qu'une des surfaces du film est perforée a I'aide d'une aiguille, I'équilibre est
perturbé, libérant le barreau qui roule librement vers le coté opposé.

3- Le film attire le barreau avec une force attractives infinitésimale dFrs. Cette force

attractive agit sur un élément infinitésimal de longueur (dl) du barreau.
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- Film de savon

Figure 04

Explication :
Le déplacement du barreau est dd a la tension superficielle du film de savon, celle-ci cherchant

a minimiser sa surface.

4 Expression de la tension superficielle :

4.1- Premiére Formule de la tension de surface O : La tension superficielle (o)

est définie comme étant la force par unité de longueur. En effet, comme :

dF o dl (dF proportionnelle a dl).

dFrs= 0o . dl (*)
o : est la constante de proportionnalité, est appelée « constante de tension superficielle »,

« coefficient de tension superficielle », ou encore, tension de surface (TS) tout court »

Par intégration de 1’équation (*) sur toute la longueur totale (L) du fil , o est la tension

superficielle . On définit la premiere définition de la tension superficielle (o), par :
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F , :
c = %S (1°™ Formule de la tension de surface o)

Elle se manifeste par une réduction de I'aire du film de savon a la surface, ce qui permet au
systeme d'atteindre un état d'équilibre ou I'énergie est minimale. En d'autres termes, la tension
superficielle est responsable de I'effet de "resserrement™ de la surface du liquide. C’est une
force qui contribue a maintenir I'équilibre en réduisant l'aire et en minimisant I'état énergétique
du systéme.

Unité de mesure de_ ¢ dans MKSA est: N/m ( Newton par métre)

Unité de mesure de_o dans le systtme CGS est : dynes/cm
Avec, 1dyne=10°N
1 dyne/cm =102 N/m.

4.2- Deuxiéme Formule de la tension superficielle :

La tension superficielle (o) est définie comme étant 1’énergie qu'il faut apporter pour créer
une surface d’un metre carré

La figure ci-dessous montre le déplacement (dx) d’un élément infinitésimal (dl) du fil.

v" Le travail nécessite pour un tel déplacement (dx) est noté par dw:

Sachant que,

dW = F dx

dW = o dl.dx =c dS
Avec,

dl.dx =ds

d’ou la formule:
dW = o dS

dw

Is (2°™ Formule de la tension de surface o)

dW=0dS= 0 =
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dS : la variation de la surface, avec, dS = S¢- S

o=
—ds

Cependant, la création d’une surface est accompagnée d’une consommation d’énergie dE.
C’est 1’énergie qu'il faut apporter pour créer une surface d’un metre carré. Elle est recueillie
sous forme de travail. D’ou I’expression suivante :
dwW = dE
Ainsi,
dw dE
=45 T as

o : Etant le rapport entre la cause et I’effet produit.

v Unité :
L'unité de dS (différentiel de surface) est le métre carré (m2), qui mesure l'aire. Quant a dwW
(differentiel de travail), son unité est le joule (J).

v" Dimension :

[dS] = 12
[dW] = ML2T 2
o :la tension superficielle ( [o] = jo:llzes)

dE : la variation de I’énergie en joules
e Ordres de grandeurs de la tension superficielle

Dans le tableau ci-dessous, on présente la valeur de la tension superficielle o de quelques

interfaces liquide/air.

Liquide o (N/m)a20°C
Eau (a 20 °C) 73.10°

Eau (a 0°C) 75.6.10-3 75.6.10°
Mercure (a 20 °C) 480.10°
Huile végétale (& 20 °C) 32.10°3
Ethanol (a 20 °C) 22.10°
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On remarque que I'élévation de la température a pour effet de diminuer la tension superficielle
(o) d'un liquide.

Un autre élément susceptible d’influencer la tension superficielle est connu sous le nom de «
surfactant ». Les surfactants sont des agents tensioactifs qui interagissent au niveau des liaisons
moléculaires du liquide. Les détergents, par exemple, sont des surfactants qui possédent la
capacité de diminuer la tension superficielle o.

5 Consequences de I'existence de la tension superficielle
5.1 Formation des bulles (Interface sphérique liquide — gaz) : Equation de
YOUNG-LAPLACE

La formation de bulles requiert une pression interne supérieure a la pression externe. Cette
variation de pression est définie par I'Equation de Young-Laplace. Nous allons détailler cette

équation dans deux situations distinctes :

Cas 1 : bulle avec une seule interface (goutte d'eau)
Cas 2 : bulle avec deux interfaces (bulle de savon).

% Cas1: bulle & une seule interface : (goutte d’eau de forme sphérique)

Considérons une goutte de liquide de rayon r et de volume V. Supposons maintenant que le
volume de la goutte soit augmenté d'une quantité dV. Le travail résultant de la différence de
pression de part et d'autre de la bulle, c'est-a-dire le travail de dilatation de la goutte, est noté
par dW.

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR PAGE- 11-



2éme ANNEE
LMD
COURS DE BIOPHYSIQUE

et, dW = AP * dV, ou AP représente la différence de pression entre I'intérieur et 1'extérieur

de la goutte, et dV est la variation de volume de la goutte.

Il est & noter que ce travail de dilatation dW est considéré comme une mesure de I'énergie

nécessaire dE pour augmenter le volume de la goultte.

dW = AP.dV

AP = (Pint — Pext)  (Surpression a I’intérieur de la bulle)
4Tt
V= S r = dV=4nridr ( augmentation du volume de la goutte)

Donc, le travail de dilatation est donné par :
AW = AP. AV = AP. (AT72AT) euueuneuneneeeeeeeeeeeeeeeeneeneeneeneeneeneeseensennenenns )

Et puisque,

dE = o6.dS (I'énergie dE nécessaire pour augmenter le volume de la goutte)

S=4nr? = dS=8nr.dr (augmentation de surface de la goutte)

Donc,
dE = 0.dS = 0. (BIITrdr). ..o (2)

Et comme, le travail de dilatation dW est considéré comme une mesure de I'énergie dE

nécessaire pour augmenter le volume de la goutte.

AP.(4nrtdr)) = o.(8nrdr) =

2.0 . R . L
AP = — (Loi de YOUNG et LAPLACE a une seule interface sphérique (exemple :

goutte d’eau).
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Avec ,
AP = Pint-Pext
Pint-Pext
2.0 (Dilatation)

AP = Pint-Pext = B Effet de la pression

r et o sont des grandeurs physiques positives = AP >0 c_a_d, que Pint > Pext
(la pression a l'intérieur de la bulle est toujours supérieure a celle de I'extérieure).

Pint : pression a l'intérieur de la bulle
Pext : pression a I'extérieur de la bulle
r : rayon intérieur de la bulle

o : tension superficielle

La loi de Laplace traduit un état d’équilibre entre les forces de pression et les forces de
tension de surface.

Nous rappelons que,

»  Surface d’une sphére S est:  S=4mr?

L’augmentation de surface de la sphere est dS :

s _ 8nr = dS = 8nr. dr
dr

\ 4t
» Volume d’une sphére Vest: V= 3—"1’3

L’augmentation du volume de la sphére est : dV :

dv
o = 4mr® = dV = 4nr? dr

¢+ Cas a deux interfaces : (bulle savonneuse)

On considére que la bulle de savon comporte une double interface. A I'équilibre, la surpression
AP est multipliée par un facteur de deux en raison des deux interfaces impliquées. Dans le cas
d'une bulle de savon, il est nécessaire de prendre en compte ces deux interfaces, ce qui entraine
un doublement de la surface et, par consequent, une augmentation de I'énergie de surface. Ainsi,
la surpression AP est modifiée selon ce déedoublement de surface, d’ou I’expression :

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR PAGE- 13-
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Avec, AP = Pint — Pext

4 . : .
L’équation AP = Ta est appelée « Equation de YOUNG et LAPLACE a deux
interfaces ».

40
AP = Pint — Pext = =

Démonstration :

‘ ‘ . ) 20 Interf1
Interfl (intérieurliquidey P inc = P = -. (1) ﬁ Interf 2

Interf2 (liquide extérieury P, - P .., = 23 (2) Pt
2 =

De(l)+(2) (Pint = PL) -+ (PL 7 Pe.rt) = Pint 5 Pe.rt = AP

Air

20 20
( r ) + (,_) = AP Pine:pression intérieure
1 2 . g
Pp:pression du liquide
Peyxe: pression extérieure

1 1
AP = 20 (— ¥ —)
rno

Comme r1~r~r,onpeut écrire:

La pression de ’air a I’intérieur d’une bulle est supérieure a celle de 1’air extérieur.

40
AP = Pint — Pext = =l

4.0 , . .
Lorsque AP > > - la bulle savonneuse s'éclate, ce sont les forces de pression qui

I'emportent sur les forces de la tension superficielle. La force de pression dilate la bulle et

celle de tension de surface la rétrécie.
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5.2 Loi générale de LAPLACE

Dans le cas d’une surface courbé a deux rayons de courbures différents rl et 12, la
surpression AP est:
1

1
AP = Pint — Pext= o0.(—+ —
in ex 0'(1‘1+r2

Lorsque ,
v’ La goutte a une forme sphérique ( r1=r2=r), on retrouve la loi de Laplace a une

seule interface

AP =22
r

v' la goutte a une forme cylindrique ( r2=) , on retrouve la surpression égale

(o)
AP = —
r

5.3 Déséquilibre du systéme des deux bulles (Expérience de LAPLACE)

L'expérience démontre qu'en présence d'une communication entre deux gouttes, une
redistribution des pressions a travers les interfaces de la bulle est nécessaire pour atteindre un
état d'équilibre global du systéme. Cet équilibre global se manifeste lorsque la petite bulle est
absorbée par la grosse bulle, facilitant ainsi la dissipation des régions de haute pression vers les
régions de basse pression. Cette observation suggére que, proportionnellement, plus une bulle

est grande, moins la différence de pression entre son intérieur et I'extérieur est significative.

A
B_ "‘I_(
/;,,"”" fig:“\ J_ J
(I : ')
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4+ Applications biologiques (I’appareil respiratoire)

L'appareil respiratoire du corps humain, constitué des voies aériennes et des poumons, permet
I'aspiration de I'oxygene présent dans l'air par la respiration (inspiration) et I'élimination du
dioxyde de carbone produit par notre organisme lors de I'expiration. Les bronchioles, qui sont
les ramifications des voies respiratoires, aboutissent aux alvéoles pulmonaires. Ces derniéres
jouent un réle crucial dans le processus respiratoire en facilitant I'échange vital d'oxygene et de

dioxyde de carbone.

: = NiDRY) '] sang rouge
poumons et bronches .t/ = ™ \*~_ "riche en oxygéene"

alvéole i,jr“‘

sang bleu "désaturé"

globule rouge
hémoglobine

Alvéoles

4+ Effet des produits Tensions actives ou surfactants sur la tension de surface

Les tensioactifs sont des molécules amphiphiles qui possedent deux parties :

- Téte hydrophile (lipophobe) : présente une affinité pour I’eau (s'accroche a 1'eau). Elle est
constituée par un ou plusieurs groupements polaires : ioniques (anioniques, cationiques ou
amphoteres) ou non ioniques.

- Queue hydrophobe apolaire (lipophile) : présente une affinité pour les graisses (s'accroche

a la graisse). Elle est constituée par une ou plusieurs chaines hydrocarbonées.

La téte W/\/\A/L\—
hydrophile P . La Queue

— hydrophobe
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Les tensioactifs ont la propriété de s'accumuler aux interfaces, réduisant ainsi la tension superficielle ou

interfaciale.

Au sein de l'appareil respiratoire du corps humain, plus précisément au niveau de la paroi interne des
alvéoles (représentée en bleu), un liquide phospholipidique, qui n'est pas purement aqueux, tapisse
l'intérieur des alvéoles. La présence de cette substance permet de réduire la tension de surface a
I'intérieur des alvéoles, dans une plage allant de 5.10°N/m a 45.10°3 N/m. Cette réduction de la tension
de surface facilite l'expansion des alvéoles lors de I'étirement des poumons, favorisant ainsi

I'augmentation de leur volume.

v’ alvéoles sans surfactant pulmonaire.

eau + surfactant

capillaire

o (eau /air) = 70. 103 N/m
v Avec le surfactant pulmonaire

o (eau surfactant /air) = 25.103 N/m

(a 37 OC) bronchiole

alvéoles

4+ Exemple 01
Chez un sujet normal, la surface totale des alvéoles est de 75 m? lors de 1’expiration, et

98,5 m? au cours de I’inspiration.

Pour un sujet sain, la tension superficielle du film phospholipidique est, 6 = 2.10"2 N/m, alors
que pour un sujet présentant une pathologie (manque de surfactant), sa tension superficielle
est de 5.10 N/m.

Calculer I’énergie nécessaire pour augmenter la surface des alvéoles pour les deux sujets (sain

et malade).

Corrigeé :
L’énergie nécessaire pour augmenter la surface des alvéoles est :

v Pour un sujet sain ;

dw = odS = Aw=0.A5S = o(5;—§;) = 2.107%(98.5 = 75) = 0.47 |
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v Pour un sujet malade présentant une pathologie ;

Aw=0(S;—5;)=510"2(985-75) =1.17] > 047 ]
Donc, il faut plus d’énergie pour augmenter la surface des alveoles, le sujet se fatigue trop !!!

Exemple 02

On considére deux bulles sphériques d'eau savonneuse de rayons différents, on ferme le

robinet A est on ouvre les robinets B et C .

a- Démontrer que systeme est énergétiquement instable ? Discuter.

b- Calculer la variation de 1’énergie développée au cours de A
cette transformation. B_ -

g
Données : 1
6 =25 mN/m '
rl1=5mm
r2=1mm

Corrigé :

a) Surpression a l'intérieur de la petite bulle savonneuse

4

AP1 = =7 =P1— Py = P1= 2 + Pam
ri rl
4

AP2 = I‘_ZU = Py—Pam = P2 = to + Pam=

} = P2 > P1 (Systéme est Instable)
T2

Le petite bulle (a haute pression P2 se vide dans la grosse bulle (a basse pression P1).
b) Lavariation de I'’énergie développée au cours de cette transformation est .

AE = 2.0.4S
Avec, 1 A
B _I ( B | i

AS = Sf-Si 2=l =m T —\
' |

S; = S;+S, =4mwr? +4mwr? = 4n(ri+ 13)
Sf = 41TR2

R
-
+  R= estinconnu?

On applique le principe de conservation de masse =Volume total final ( V) = Volume total
initial (V;)
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4 3 3
V; = T+ ST
— (43 3)1/3
VT=§HR3 = R=(r+ 1)
On trouve,

AS =Si— Si=4an[(rd + )P — (1 + )]

Et comme,
AE = 2.0.4S

AE = 8uo[(rd + )R —(r? + rH)] = Joules

5.4 Phénomeéne de Coalescence

Soient deux gouttes de mercure (o =490.10-3 N/m et d = 13,6) de rayon
r=2,5mm, fusionnent en une seule.
Quelle est la variation de 1’énergie au cours de cette transformation ?
Solution :
« Avant lafusion: Si=2.s=2.(4nr?)= 8nr?
o Apreslafusion: S¢=4nR?

Donc I’énergie est :

o ‘ ‘u
o

‘ Phénomeéne de coalescence
(Fusion)
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AE = @ AS

Esp — Esi = o(sp — si) = o(4nR? — 2(4m?)) = 470(R? — 2r?)....(*)
Sachant que, pendant la transformation, le volume étant constant, donc :
4 o —
Vi=Vp = 2(§m'3) = (EIIR“) = R=7;\2

On remplace 1'expression du rayon R dans 1’équation (¥*), on trouve que,

AE = 4mo.((r.V/2)? -2r2) = 4nor((2)%° -2) = -15.80 *10-6 joules

Conclusion : La coalescence (fusion) s’accompagne d’une perte d’énergie de 15.8 p Joules.

6 Interface liquide A —liquide B

Par analogie a I'interface liquide-gaz, I'interface (liquide A - liquide B) est caractérisée par une
constante de tension interfaciale telle que :

P . dw
La tension interfaciale  oap = —

Cette quantité est d’autant plus grande que les liquides A et B mis en contact sont moins
miscibles.

Lorsque les deux liquides ont une affinité I'un vers ’autre, la tension interfaciale o 45 s’annule
et on parlera d’une miscibilité totale ou parfaite entre les deux liquides A et B.

o045 =0 (miscibilité parfaite)

6.1 Energie de cohésion :

L'énergie de cohésion correspond au travail par unité de surface nécessaire pour vaincre les
forces de cohésion qui maintiennent les molécules d'un liquide ensemble. Et ainsi séparer une
colonne de liquide en deux parties distinctes. Pour cette séparation, un travail W doit étre
fourni, car deux nouvelles surfaces 2S sont créées.

Energie de cohésion égale :
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W=20.5S
Et I’énergie de cohésion par unite de surface est notée par

We=2.0 (J/m?) ou N/m

Surfaces
erédes

6.2 Energie d’adhésion:

L'énergie d'adhésion (WAB) est I'énergie nécessaire pour séparer deux liquides A et B et obtenir

deux surfaces avec des tensions superficielles ca et og constantes.

Lorsque deux liquides différents, A et B, sont en contact, ils peuvent interagir a leur interface.
L'énergie d'adhésion représente I'énergie requise pour rompre ces interactions et séparer les
deux liquides, créant ainsi deux nouvelles surfaces avec des tensions superficielles spécifiques

pour chaque liquide.

LA e
i gy

Ainsi I’énergie de d’adhésion par unité de surface est définie :

W s =04.0p-6,5 en(J/m?)ou N/m

6.3 Etalement d’un liquide A sur un autre liquide B

Pour discuter de I'étalement du liquide A sur le liquide B, ou son absence, il est nécessaire de
comparer I'énergie d'adhésion Wag et I'énergie de cohésion W¢ (A).
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Lorsque,
v Was >W(A) lagoutte du liquide A s’étale sur la surface du liquide B.
v Wa <W:(A), leliquide A nes’étale pas sur le liquide B.

Sur le tableau ci-dessous, on donne quelques valeurs de tensions interfaciales 6 ,g.

Systéme A-B LY op CaAB

eau — benzéne 72.75 28,88 35,0

eau — CCly 72.75 76,8 45,0

eau — n-octane 72.75 21.8 50.8

eau — mercure 72.75 470 375

eau — CHHs-0O-C5H; 72.75 17.0 10,7
benzéne — mercure 28.88 470 357

Hg - C,H5-0-C,H;s 470 17.0 379

Les valeurs des tensions de surface s sont en dvne/em (CGS). On
les multiplie par 10~ pour obtenir de Nim.

7 Interface Solide — liquide

7.1 Condition d'étalement

Lorsque I'on dépose une goutte d’un liquide sur un solide. Deux cas peuvent se présenter, la
goutte s’étale ou non sur le solide.

Au point d’équilibre N de la goutte, on définit les trois phases : liquide solide, et le gaz qui
environne les deux.

—
Og.i
L)
Lir
_.l'
= [
. N.é"ﬂ'* -
- II ' I . |r = L [ i ¥
' .' .' ' | F il i x f
I| J d l| I| .I B i o
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Les tensions superficielles, résultant de 1’interaction entre les différentes phases adjacentes,
sont :

v' O, : tension superficielle entre la phase Solide/Liquide

v' O, - O;: tension superficielle entre la phase Liquide/gaz(Air) (. L’action de l'air est
négligeable)

V' Ogs - Og: tension superficielle entre la phase Solide/ gaz(Air
La condition d’étalement de la goutte sur le solide est :

0, +05 <O

En ajoutant membre & membre la quantité : o -os.

On obtient .
2 GL<GL+GS_GSL
Donc,

Ws > § W (L)
Ce qui démontre La condition d’étalement o +0y < Os est verifiée.

7.2 Nombre de bond (Bo)

Il permet d’expliquer le compromis qui existe entre I’effet de gravité et celui de la tension de
surface TS.

pression hydrostatique(p g h)

B = :
; i G
pression capilaire|=—)
;
Bok1l I’effet de la tension de surface TS qui ’emporte ou les molécules du liquide
s’agencent entre elles et donnent une forme sphérique a la goutte.
Bo>>1  I’effet de la gravité qui I’emporte et la goutte s’aplatit sur la surface du solide.

C’est la raison pour laquelle, Les gros gouttes d’eau sont plus aplaties alors que les petites
gouttes sont sphériques
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— o
- v T <
e e = —— =

7.3 L’invariant de Young

Si une phase liquide entre en contact avec la phase solide, a I’équilibre, les deux phases
se raccordent par un angle 6.

0: angle de raccordement ou de contact ( figure ci-dessous).

v La condition d'équilibre en un point N implique que :

;:—Air
04 +0, C0SB-0,=0
/‘ Ay ‘-__’(+)
i 4 > : Os-tir N
Invariant de Young est donné par 1’expression : ,

“ 7 7 >

/1] W / /——> Il /
Os-L
cos 0 = Is-9sL 8 :Angle de contact ou de
oy, raccordement

7.4 Formule de Dupreé

Permet d’exprimer I'énergie d’adhésion entre liquide / solide (W, ) en fonction de

I’angle de contact « 0 ».

On a:
0s=0g + 0, C0SO =03—-0, =0, COSO

En ajoutant membre a membre la quantité oL on aura :

6, to0g— Og. = 64 — Og. +6,=0 C0s0+c, = o, (1+C0s6)

et W =0, +tos— O |
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On obtient ainsi,
W sL=oL (1+cos 0) Appelée la formule de Dupré

= Il en résulte plusieurs cas de raccordement de la phase liquide avec la phase
solide en fonction de I'angle 6 .

1. 6=0, (cos0=1)=>Ws =2c6.=W, mouillement parfait

2. 0=m, (cosB=-1)=> Wg=0 mouillement nul. (Mercure/verre, Le mercure se ramasse)

3. 0<f<Z, (0<cosd<l bon mouillement
4. §< 0<m, (-1<cosf <0) mauvais mouillement
8=0 ml<l<n

777777/ TTITTTTTT

D<Ben B=m1

T 7777777

B

).@

I

7.5 Intérét pratique de la mesure de I’angle (0):

La mesure de l'angle de contact (0) entre un liquide et une surface présente plusieurs intéréts
pratiques, tels que :

v Evaluer les proprieties de mouillage d'un liquide sur une surface donnée.

e Un grand angle (0), indiquant un caractére non mouillant = la surface est
hydrophobe

e Un petit angle (0), indiquant un caractére mouillant = la surface est hydrophile.
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v Permet d’étudier l'adsorption de substances a la surface, la formation de films
minces
v Permet de comprendre les phénoménes de capillarité.

v" Etudier les interactions entre un liquide et une surface solide

L'appareil de mesure utilisé pour mesurer I'angle 0 est appelé "goniomeétre".

Afin de favoriser le mouillage et réduire I'angle 0, on introduit un agent tensioactif

(surfactant en anglais), dans le liquide pour diminuer sa tension de surface.

Pour augmenter le mouillage (diminuer @) on ajoute un produit tension actif

(surfactant) au liquide pour diminuer la tension de surface.
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8 Techniques de mesure de la tension superficielle

Il existe différentes méthodes pour mesurer la tension de surface. Les méthodes les plus

couramment utilisées sont :
8.1 Capillarité - Loi de Jurin-

Lorsqu'un tube capillaire (avec un rayon R < 1 cm) est immergé dans un liquide, le
niveau du liquide a l'intérieur du tube peut soit s'élever (ascension), soit s'abaisser
(dépression). Ces phénomeénes d'ascension et de dépression sont influencés par les
propriétés du liquide (mouillant ou non mouillant), les caractéristiques des parois du
tube, les interactions entre les molécules du liquide et les parois du tube, ainsi que par le

milieu environnant.

8.1.1 Liquide est mouillant - Ascension capillaire :

Le liquide est considéré comme mouillant lorsqu'il a une affinité pour la surface solide
(cas du verre) avec laquelle il est en contact. Cela se traduit par un angle de contact 0

< m/2, et une surface libre du liquide (interface liquide-air) sous la forme d’un ménisque

concave.

a- Méthode 1 : Equilibre entre effet de capillarité et de gravité

L'affinité du liquide mouillant pour le verre est sa tendance a monter (ascension
capillaire) le long de la surface et former une liaison avec celle-ci, ce qui permet au liquide
mouillant de se déplacer le long des parois internes du tube par effet capillaire jusqu'a ce
qu'il atteigne un équilibre entre 'effet de capillarité et ’effet de gravité.

v L’effet de capillarité provient de la force de la tension superficielle verticale ( Frs ).
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v' L'effet de gravité, est la force qui s'exerce sur le liquide en raison de la pesanteur g, et
égale au poids du liquide(P) contenu dans capillaire . Cette force tend a faire

descendre le liquide dans le tube. Ainsi, A I'équilibre

Ménisque concave.
0 : L'angle de contact au point N
(raccordement des trois phases :
Montée liquide, paroi interne du tube et
h‘ ﬁ - l'air).
0}
o
Liquide mouvillant
(Frs)v =P
(Frs)v. =mg
(Frs)v =F1s C0SO = 2Mr 0 COSO ..oivviiniiiiiiiiiiiiiiiiii e, (1)
P=mg=pVg==pS.hg=pmrlhg . (2)

S : surface du capillaire égale a m r2
A partir des équations (1) et (2), on peut déduire l'expression de la hauteur (h)
ou du niveau maximal atteint par le liquide.

La hauteur d’ascension capillaire maximale du liquide dans le tube est :

h =220 1 ide JURIN
pgr

Avec,

g : la gravitation terrestre

r : rayon du tube capillaire,

p ( rho) : masse volumique du liquide

0 : la tension superficielle du liquide

0<§=>h >0
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( FTS ) v Frs
éni L 33
menisque ] -~ \ 9
CEad > ( Frs ) L
I1

- b r

- '. 0

Erom—
2r
Figure 1
Unites :

h : meétre (m)

g : N/Kg ou m/s*
r : metre (m)

p ( rho) : Kg/m®
0:N/m

b- Méthode 2 :_L’équilibre entre la surpression AP et I’ascension

La formation d’un ménisque de rayon R, s’accompagne de I’apparition d’une surpression
AP dans le liquide. L'ascension (montée) du liquide dans le tube compense la surpression

AP entre les points A et B situés de part et d'autre du ménisque.
Ce phénomeéne est expliqué par deux lois fondamentales :

v La Loi de Laplace
v Laloi de I’hydrostatique

*Loi de Laplace : Cette loi stipule que la
surpression AP de part et d’autre du ménisque est

inversement proportionnelle au rayon de
courbure du ménisque.
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(AP=P,— Pp= e

PA:Patm

_T —_r

cosf=- = R=—_
2.0 cosB ]

= AP = P,ym — Pp == (Loi de Laplace) .uv vvv vun van wnn snn wun e (3)

R : rayon du ménisque
0 : Angle de contact au point de raccordement des trois phases.

*Loi de L’hydrostatique : Cette loi stipule que :

- La pression dans un liquide en équilibre est uniforme en tout point situé au méme
niveau.

- La pression est proportionnelle a la hauteur du liquide au-dessus de ce point.

Ainsi, dans le cas du ménisque, la pression est plus élevée au point A (en dessous du
ménisque) et plus faible au point B (au-dessus du ménisque).

La différence de pression hydrostatique entre les points C et B, est donnée par :

Pc= Pg+pgh
Pression hydrostatique { = Puym— Pp=pgh.................. 4)
P.=Pp =Py =Py

h

@ /7
v ok
( &>
| 2

(3) = (4), on obtient :

2.0 cosO

= pgh
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Donc, I’ascension capillaire h, égale a :

2 0 coso .
o iiitetittescesescssescssescssescssesessssess LOI de JURIN

pgr

Ainsi, L'expression de h est identique a celle obtenue par la méthode 01.

Connaissant h, r et p et 6, on peut déduire la tension superficielle (o) du liquide.

4 Cas particulier : Lorsque le liquide est parfaitement mouillant ( 8 = 0°,

cos 8 = 1)

La hauteur d’ascension maximale d’un liquide parfaitement mouillant est :
20
pgr

h=

= hmax

Selon la loi de Jurin, plus le rayon du capillaire est petit, plus I'élévation du liquide est
importante. Les molécules situées a la surface du liquide ont tendance a établir plus
d'interactions avec la paroi interne du tube solide qu’avec les molécules de liquide

voisines situées sur les cotés et en dessous du tube.

minisque

r
1
- oy

A
g -

8.1.2 Liquide est non mouillant - Dépression capillaire :

Le liquide est considéré comme non mouillant lorsque les forces de cohésion entre les

molécules du liquide sont plus fortes que les forces d'adhésion entre le liquide et les parois
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du tube. Cela se traduit par un angle de contact (8 > 7/2), En conséquence, le liquide non
mouillant s'abaisse (h< 0) a une profondeur h a l'intérieur du tube, créant ainsi une

dépression. La surface du liquide prend une forme de ménisque convexe.

Ménisque convexe

Liquide non mouillant

4 Cas particulier : Lorsque le liquide est parfaitement non mouillant
0 =n = cosm=-1
+
A retenir

# Dans un tube capillaire, la surpression a I'interface (AP), est responsable de

I’ascension (montée) ou la dépression (descente) du liquide jusqu’a h.

En pratique, lorsque,

* -I'angle @ <g , (cosa > 0, la hauteur d’ascension h > 0: Le liquide est
mouillant

4+ -l’angle @ = 0, le liquide atteint sa hauteur maximale ( h=h max) : liquide est
parfaitement mouillant.

+ -Tangle >, (cosa <0, la hauteur de dépression h < 0 :Le liquide est non

mouillant

+ I’angle @ = m, liquide est parfaitement non mouillant.
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8.2 Méthode d’arrachement - - Principe de Wilhelmy

1 Cas d’une Lame immergée:

Soit une lame mince de longueur L (Figure 08). L’extrémité supérieure de la
lame est suspendue par un fil qui est relié a un dynamomeétre a torsion, tandis que
I’'extrémité inferieure est immergée dans un liquide dont on veut mesurer sa tension
superficielle 0.

Le dynamometre a torsion indique la force nécessaire pour arracher une lame d’un
liquide.

Il est important de noter que, lorsque la lame effleure (touche légérement) le liquide,
deux situations peuvent survenir : soit la lame est aspirée par le liquide (cas d’un liquide
mouillant, figure 09), soit elle est éjectée (repoussée) a l'extérieur (cas d'un liquide non

mouillant).

Lame minoe—?'
Cristallisoir+liquide

— B

I ;
Elévateur ————p Sl

*  On propose d’étudier le cas d’un liquide mouillant.

Lorsque la lame mince affleure la surface libre d’un liquide, on constate que la balance

du dynamomeétre perd son équilibre, et la lame est aspirée.
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Figure 09

Juste au moment de ’arrachement, de la lame, I’équation d’équilibre s’écrit :

Farrachement = FTS & Prreeereereeeeeseesesseseesssseseessessesseeseseenas *)
P : poids de la lame

P=mg

Frs: force de la tension de surface

Frs =2L. 6. cos 0

2L : les deux longueurs mouillées (sont en contact avec le liquide)

Ainsi, la force d’arrachement est :

Farrachement = 2L.6.C0S 0+ mg (en N)

Et, la tension superficielle du liquide est :

F grrachement — ME
g = N/m
2L.cos O ( )

Remargue :

1. Sile poids de la lame est négligeable, la valeur de la force de tension superficielle
(Frs) est équivalente (égale) a la valeur de la force indiquée par le dynamométre
a torsion (Farrachement). Voir équation (*).

2. Lorsque les liquides sont parfaitement mouillants (’angle de raccordement

('angle de contact entre la lame et le liquide) est nul : 6 = 0° (cos 0 = 1).
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3. Dans le cas d’un anneau immergé, la longueur L représente (égale) la
circonférence C c’est le périmétre de 'anneau. (L=C=2ar=zn D), ourestlerayon

de ’anneau et D est le diamétre.

8.3 Méthode stalagmomeétrie

Le stalagmomeétre, illustré dans la Figure 1, se compose d'un tube en verre avec un
réservoir de volume V et se termine par un capillaire ayant un rayon externe R. Le
réservoir est délimité par deux reperes. Le liquide s'écoule lentement, goutte a goutte, a

travers le capillaire sous I'effet de sa propre gravité.

Au moment ou la goutte se détache, son poids (m.g) est équilibré par la force de
tension superficielle Frs qui s’exerce au niveau du collet de striction r ..

repére Supéneur

volume V F
o 3 TS
repére inféerieur—» —

R’ : rayon intérieur
R: rayon extérieur

M : masse d’une seule goutte de liquide

La loi de TATE montre que le rayon du collet r est proportionnel au rayon extérieur du tube
quelle que soit la nature du liquide.

r=k’R
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Frs =02nk’R = 6 KR ..o (2)
2nk’=K =3,8 (Constante de Tate)

(1) =(2) = m.g =K.o.R (Loi de TATE)

R : Rayon exteérieur,
K =: constante de TATE

En pratique, la stalagmométrie permet de calculer la tension superficielle d'un liquide inconnu
en le comparant a un liquide de référence dont les constantes de tension superficielle et de
masse volumique sont connues. Le principe de cette méthode implique de compter le nombre
de gouttes contenues dans un réservoir de volume V (connu) pour les deux liquides.

Exemple d’applications :

Soient, N, , G,, P, €t Nx , Ox, Px, respectivement, le nombre de goutte, la tension superficielle
du liquide et la masse volumique, du liquide de référence et du liquide a étudier.
Ainsi,

v" Pour une goutte du liquide de référence : la loi de Tate s’écrit : my.g = K. 6. R

mo.g Mo = Po- Vog po.V
= 0g = — \% = 0y = - SRR ¢ ) |
KR VOg = — K.R.ng
g

En suivant les mémes étapes précédentes,
v Pour une goutte du liquide a étudier (inconnu): la loi de Tate s’écrit : my.g = K.oy.R

my, = Py V.
S R S Y 4)
X KR Vi = — ¥ KRny
X
Mo, Mx €t Vog, Vi sont respectivement la masse et le volume d’une seule goutte du liquide de
réference et du liquide inconnu (liquide a étudier)
V : volume du réservoir (méme réservoir)

En faisant le rapport entre I'équation (4) et (3), on trouve I'expression :

O-x — pan

O-O ponx .................................................................. (5)
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Ainsi la tension superficielle du liquide inconnu Oy est:

o o pan N/
X = 0 en N/m
PoNy

Remarque:

L'indice « 0 « est utilisé pour représenter le liquide de référence, tandis que l'indice

« x » est utilisé pour représenter le liquide inconnu.

- La stalagmométrie constitue une méthode permettant d'établir la relation entre les
propriétés physiques d'un liquide de référence et celles d'un liquide inconnu, comme
indiqué dans l'équation (5). Il s'agit d'une approche indirecte visant a déterminer la

tension de surface du liquide inconnu.

Exemple d’Application : Loi de LAPLACE

Quelle est la surpression a l'intérieur d'une goutte de pluie (de forme sphérique) ayant un
diamétre « d » d'environ 3 mm ?

Quelle est 1’énergie nécessaire a la formation de cette goutte de pluie ?
On donne :

O =73*10 -3 N/m

Réponse :

La surpression AP a l'intérieur d'une goutte de pluie peut étre déterminée a partir de la
différence entre la pression a I'intérieur de la goutte et la pression atmosphérique environnante.
v Elle est donnee par I'equation de Laplace :

Sachant qu'une goutte de pluie posséde une seule interface, la surpression a I’intérieur de la
goutte s’écrit

2.0
AP = —
r

Ou
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o: tension de surface de la goutte de pluie

r : est le rayon de la goultte.
d

r= .

Par consequent,
4.0

~d

AP=97.33 N/m ou Pa

AP

La formation d'une goutte de pluie nécessite de I'énergie de surface, une forme d'énergie
interfaciale associée a l'interface entre deux phases, a savoir l'air et la goutte de pluie.
Cette énergie découle des forces d'interaction entre les molécules a la surface et joue un
role crucial dans le phénomene de la tension de surface. Elle peut étre exprimée par
I'équation suivante :

AE = 0. AS = 0. (S¢— Si) = 0. (Ss— 0) = 0 .4nr?
=73*103 * 4i *(1,5 *103)° = 2 *10¢ joules

Exemple d’application : loi de JURIN cas d’ascension capillaire

Le schéma illustre un récipient renfermant un liquide mouillant dont la masse
volumique est de 1000 kg/m?, lorsque’un tube capillaire de 2 mm de diamétre est

immergé dans ce liquide.

1- Sur un schéma, représenter 'ascension h du liquide.

2- Calcul de I'ascension maximale du liquide.

Données : ¢=72. 103 N/m, g =10 m/s?.

Réponse :

1- Le liquide est mouillant, donc 1’ascension h est positive (h > 0). Voir le schéma correspondant
a I’ascension capillaire.

2-Selon la Loi de Jurin, la hauteur d’ascension est: R = 2 6 cosf
pgr
L’ascension (montée) maximale du liquide correspond a un angle de mouillage 0 nul

0=0°= cos0=1,ainsi:

h

-0
11
N
Q|q
ﬁ
(av] ,'J” "
) o
0 (] ‘\‘>
>

Application numérique :
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_ 2x72 %1073 (N/m) B »
h = 1000 (Kg/m3) = 10(m/s2)*1x1073 (m) 144 107" m = 14,4 mm
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Chapitre02 : L’hémodynamique

1 Introduction :

11 s’agit d’une science qui se consacre a I'étude de la circulation sanguine (écoulement) de
I’étre humain a travers les vaisseaux sanguins. Elle est basée sur les lois physiques de la
mécanique des fluides.
En dynamique, 1’écoulement du fluide (liquides et gaz) est considéré comme étant un
écoulement permanent (stationnaire) ou la vitesse d’un élément du fluide est indépendante
du temps, incompressible (masse volumique constante), et chaque élément du fluide est
défini par:

v" Ligne de courant: Ce sont des lignes imaginaires dont les vitesses sont tangentes a tous

les points et paralléles a la direction de I'écoulement.

v Tube de courant : ¢’est un ensemble de lignes de courant s’appuyant sur une courbe
fermée.

v" Filet de courant : est un tube de courant qui renferme un petit élément de surface dS.

Tube de courant

Filet de courant

Ligne de courant

2 Ecoulement Bernoulli
2.1 Cas des liquides Parfaits

En écoulement permanent, 1’énergie totale Et est conservée tout le long d’une ligne de
courant.

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR PAGE- 40-



2éme ANNEE

LMD
COURS DE BIOPHYSIQUE

En analogie avec la dynamique d’un point matériel. L’énergie totale Et est conservee et
egale a la somme de trois énergies : énergie cinétique (E_) , potentielle de pression (E,) et

énergie potentielle de pesanteur (E_ ).
b _S,, P,

: - _$2' PZ
g B SR e =
Et= Epp +Ec+ Ep; = constante ' ™ vy
.. ey .y . , L. D= cte '
En divisant par unité de volume, I’équation énergétique est z, -
équivalente a des pressions, on obtient -

z=0
Plan de référence horizontal

P + —;pv2 +p.g.z=cste (en Pascal)

Cette équation est la Loi de Bernoulli, ¢’est la « charge du liquide » entre les points (1)
et (2).

AVvec,

—2,0172: Pression cinétique ou dynamique (Energie cinétique (Eo) par unité de volume)
P : Pression statique (Energie potentielle de pression (Epp) par unité de volume
p.g.z: Pression de pesanteur (Energie potentielle de pesanteur (Epz) par unité de volume

Loi de Bernoulli entre deux points quelconque 1 et 2 de la ligne du courant s’écrit :
Py + —;p(ﬁl)z +p.g.zy = Py+ —;p(ﬁz)z +p.g.z, = cste  .(*) (Unité: Pascal)

P, + —zp(ﬁl)z + p. g.z, :lacharge du liquide au point 1
P, + —12p(172)2 + p.g.z, : lacharge du liquide au point 2

En divisant I’équation (*) par p. g , les pressions deviennent les hauteurs, c’est une autre

Forme de 1’équation de Bernoulli (en unité de longueur).

Py, (W1) P, (D2)? g \
+ +z,= —+—+12z Unité : metre
P8 2.8 1 P8 2g 2 ( )
Si, la conduite est horizontale et de section constante :
$1=35;
V=V, =P =P,
Zy =12,

Her?

l
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En écoulement Bernoulli, le liquide est animé de vitesses égales est paralléles a 1’axe centrale.
Le Profil de vitesse: Dans chaque section droite de cette conduite: Tuide parfait

—e
—

v" Vitesse est constante =
v" Paralléles a I’axe centrale. —= v

 e—
[
[

2.2 Cas des liquides réels
2.2.1 Perte (chute ) de charge AP

Dans un liquide réel, I'écoulement entre les points (1) et (2) de la ligne de courant ne se
produit que si la perte de charge AP est positive, visant a surmonter les forces de frottement.
Ici, AP est défini comme la différence de pression entre les points P1 et P2, avec un flux de

hautes pressions vers les basses pressions (AP =P1 - P2).

P, +p.gz,+ —;p(\‘rl)z = P, +p.g2, +—;p(\72)2 + AP (enPascal) (*¥)

O Pour une conduite horizontale de section constante

51 = Sz ~— 5, Py
V3=V, =P —P,= AP ,D’ou, (P1>P2 S S 1
Zl = Zz y o W, V

D=cte |

Z
Z;

AP=P1-P2 : est la perte de charge ou chute de pression entre les points 1 2=0 N
et 2. Plan de référence horizontal

D’ou, (P1>P2).

Le fluide circule des régions de hautes pressions vers les basses pressions.
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2.2.2 Perte de charge en hauteur: AH

En divisant I’équation précédente (**) par (p.g), on obtient une autre Forme de 1’équation

(**). Celle-ci est donnée en unité de longueur.

P 2 P 72)2 AP X
Py 4B Py B B o métre)
p.g 2.g p.g 2g P-g

Avec , AP _ AH
p-g

Et comme, la conduite cylindrique est horizontale z1 = z2, 1’équation précédente se
réduit a :

P v1)> P T,)?
L, @ P @)
P-8 2.g P-8 2.g

AH : est appelée « perte de charge en métre de colonne de fluide (m.C.F) » ou perte en charge

linéaire

. : , AH ] .
En divisant par le distance 1 de 1’écoulement : — est appelée « perte de charge linéaire » ,
c’est une grandeur sans unité.
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3 Débit et équation de continuité a travers un tube cylindrique

Le débit est la quantité de fluide qui s’écoule par unité de temps.
On distingue deux types debits : le débit volumique et le débit massique.

3.1 Débit volumique Qy : Est le volume élémentaire de fluide qui s’écoule par unité de
temps dt.

av Sdx
== =%

dV : volume élémentaire en (m°)

¥ : vitesse moyenne (m/s)

S : section de la conduite cylindrique (.S= 7 %) en m?
Soit,

Volume V

<l

A VolumeV traversant une section S.

{ Dimension: [Qy] = L3T 1
1

Unité : m3.s~

3.2 Débit massique Om : Est la masse élémentaire qui traverse la section droite du tube
(conduite) pendant un intervalle de temps dt.

_d_m_pdV_p.S.dx_ |

Qm_dt_T dt =p.S.v

dm=pdV (enkg)

. .. K
p - masse volumique du liquide en m—f

) ORI ¢
M
Dimension: [Qy] = T
Unité kg.s™1

3.3 Equation de continuité : (conservation de masse)
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Elle explique la conservation de la masse d’un liquide qui se déplace en régime permanent
dans un tube cylindrique a section variable.

Comme, la masse est conservée : la masse de liquide ayant traverse la section S1 est la méme
que celle ayant traversé la section S2, on écrit :

Qv)1 = (Qv)2 = constante

(Qv)1=S1. 11
(Qv)2=S2. 12 }

Le débit a travers toutes les sections droites du tube est constant

Qv = S1T1=S,. Do = constant  est appelée « Equation de continuité »

C’est-a-dire ’expression de 1’équation de continuité généralisée s’écrit ;

S. v = Qv =constante

Cette équation stipule que, le resserrement de la section augmente la vitesse moyenne ( ) de
I’écoulement.

— — v S
Si<S = v >V, = L=2
V2 Sl

4 Notion sur la viscosité

La viscosité d’un liquide est les frottements internes qui s’opposent au mouvement relatif de
deux couches adjacentes.

4.1  Coefficient de la viscosité dynamique 1

Si I’on considére deux couches de fluide successives de surface S et distantes de Ay,

animées de vitesses différentes vy et v paralleles. 1l existe entre ces deux couches une force

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR PAGE- 45-



2éme ANNEE

LMD
COURS DE BIOPHYSIQUE

qui s’oppose a leurs mouvements relatifs. Cette force est appelée force de frottement ou

visqueuse notée par Fy . Elle est donnée par la formule de Newton.

A
Fy = n.S.A—;} (Formule de Newton) v
) ] Ay
Av :vitesse relative des deux couches !
A

A—;’ . est appelé gradient de vitesse.

1) . «coefficient de viscosité dynamique du fluide ou la viscosité dynamique tout-court ».

La viscosité n mesure de la résistance d'un fluide au mouvement, plus le liquide est visqueux,
plus le mouvement est lent.
= L'addition d'une faible quantité de substance en suspension ou en solution peut
augmenter grandement la viscosité du liquide.
= Les liquides ont une viscosité supérieure a celle des gaz car les molécules sont plus
rapprochées, des liaisons s'établissent entre elles ce qui augmentent la cohésion de
I'ensemble.
= Laviscosité varie en sens inverse de la température

= Si, la viscosité est indépendante du gradient de vitesse. Exemple: L’eau. Le liquide est
dit Newtonien. Est dit non newtonien dans le cas inverse. Exemple : le sang, le yaourt.

Dimension et unité de la viscosité dynamique n:

systéme MKSA (SI): (N.m™2). (

_ _F Ay ) Dimension : = M.L71T"!
S Av | systéme CGS: Poise
avec, 1 Poise =0,1PI

1) =kg.m 1s™! = Pa.s = Poiseuille (Pl)

m.s

n

4.2 Coefficient de la viscosité cinématique v

C’est le rapport de la viscosité dynamique n et de la masse volumique p du fluide.

v=1
p
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systéme MKSA (SI): m?s™1
Dimension : L*T™1!

systéme CGS : Stckes (St)

avec, 1m?s~1 = 10* St Stokes

Exemple 01:

On interpole un liquide entre deux plaques planes et paralléles A et B, ces plaques sont
distantes de 1 mm et ont une surface de 100 cm2,

Quand la plaque A se déplace a une vitesse de 100 cm/s, elle exerce sur la plaque B immobile
une force de frottement F=0.02N, les vecteurs vitesses et forces sont paralleles.

= Calculer le coefficient de la viscosité dynamique n, en précisant éventuellement [ 'unité
dans le systéeme international MKSA et dans le systeme CGS

= Donner la signification des parameétres résultants de cette definition.

» Définir n, dans le cas d’un tube cylindrique de rayon R et de longueur L ( sans faire
les calculs).

Corrigeé

Calculer le coefficient de la viscosité dynamique 1.

_ F Ay

° =—,
S Av

Application numérique

Ay =1073m
— —212 x10~3
$=107"m* 4 9 292907 _ 5,102 Pas ou Poiseuille (P1) ( MKSA)

F = 0.02N 107241

Av =1m.s7 !

En CGS: 1 =2%10"1 Poise
1Pl = 10 Poise
[ ]

Ay : distance entre les deux lames
S: surface commune aux deux lames
Av : vitesse relative d’'une lame par rapport a I'autre

v
—: gradient de vitesse
Ay &

Exemple 02: ATTENTION !!
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Dans le cas d’un tube cylindrique de rayon R et de longueur L, la section latérale S est
S=2nRL

Ordres de grandeur : la viscosité dynamique varie fortement avec la température (elle

diminue lorsque la température augmente). Plus la viscosité est grande plus il s’écoule

difficilement.
Fluide N (Pa-s) |

eau (0 °C) 1.787 x 10—

eau (20 °C) 1,002-x 103
eau (100 °C) 0.2818-x 10—

huile d'olive (20 °C) =~ 100-x 103

glycérol (20 =C) =~ 1.0
H> (20 °C) 0,860 x 105
O2(20 °C) 1.95-%x 10—

5 Différents régimes d’écoulement

Soit un liquide visqueux de viscosité i, masse volumique p, traversant un tube cylindrique de
rayon r a une vitesse moyenne v.

Le type du régime d’écoulement du fluide dans la conduite cylindrique est définit selon sa
vitesse.

51 Regime laminaire : C’est un régime stable, il se manifeste a des « Vitesses tres
faibles » sa viscosité est élevée

Caractérisations

= Silencieux. o =

= Des lames de liquide e
glissent les unes sur les =
autres.

= Vitesse d’écoulement est paralleles et dans une seule direction.

5.2 Régime turbulent : C’est un régime Bruyant. Il se manifeste a des « Vitesses plus
élevées ». Sa viscosité est FAIBLE

Caractérisé par 5‘ i
= Présence des tourbillons dans le fluide 7 =¥ £
= Agité

= Vitesse et direction quelconques
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5.3 Régime transitoire (intermédiaire) : C’est une transition entre les deux régimes.

C’est un régime instable.

6  Prévoir le type d’écoulement
Par définition, Le nombre de Reynolds (Ng) est le rapport entre les forces d'inertie (Force qui

subirait le fluide s’il était parfait) et les forces visqueuses.

forces d'inertie

R = Yorces visqueuses
Quand Ng<<1, la force visqueuse est dominante
Quand Ny >>1, la force d’inertie est dominante
Cela étant dit, Aux faibles valeurs Ng, c’est la force visqueuse qui I’emporte (domine) , le
régime de I’écoulement est dit stable. Celui-ci devient instable voire turbulent lorsque N
augmente. Ainsi, d’une fagon générale, on peut dire, que la viscosité permet de stabiliser et

régulariser les écoulements.

Les expériences ont montré que les conditions dans lesquelles le régime d'écoulement d'un

liguide se modifie, font appel a quatre variables qui participent a la définition du régime

d'écoulement qui sont :

1N : laviscosité dynamique du liquide (Pa. s) )
V: vitesse moyenne d’écoulement d’un liquide en 5

d: diametre du tuyau cylindrique (conduite), en (m) (

_ lurmi kg
p: masse volumique (m) )

Le nombre de Reynolds (Ng), est défini par :

Autre définition de (Ng),

comme, p=v.p
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a.v
= Eill

avec, v.: Viscosité cinématique du liquide en m?s~1

v Le nombre de Reynolds (Ng), est une grandeur physique sans dimension
n :en (Pa.s) ¢’est la viscosité dynamique du liquide

v en? est lavitesse moyenne d’écoulement d’un liquide
d en (m) est le diametre du tuyau cylindrique (conduite).

k .
p en (m—gB) est la masse volumique

Nr < 2000 régime laminaire (stable)
2000 < Nr <3000 régime transitoire (instable)
Nr > 3000 régime turbulent

A la limite supérieure du régime laminaire, (Nr = 2000), la vitesse d’écoulement atteint une
valeur dite critique, au-dessus de laquelle, le régime initialement laminaire « stable » bascule,
et devient instable voire turbulent. La valeur critique de la vitesse est notée par v ¢ ,appelée

« vitesse critique ». Elle est égale:

Ap E

— — 2000.
V = Vc= E—

p.d

laminaire
E itesse
2000 . criticuad
> ) ‘)
R .Laminaire R. Transitoire R .Turbulent

—
ViscosirE

Résumé :
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- Laviscosité agit en sens inverse de la vitesse « le régime sera d'autant plus turbulent

que la viscosité sera plus faible ou la " fluide” du liquide augmente.

7 Ecoulement Poiseuille ou laminaire- Loi de Poiseuille

L'écoulement de Poiseuille est observé dans une conduite cylindrique de rayon r
(relativement petit) avec une viscosité non négligeable. Cet écoulement est caractérisé comme
étant laminaire.

7.1 Loi de Poiseuille

Considérons un tube trés fin de rayon (r) et de longueur (1) situé sur l'axe central d'une
conduite cylindrique. Dans un régime permanent, les forces agissant sur le tube sont, les forces
motrices résultant de la perte de charge AP entre les points (1) et (2) ainsi que les forces

visqueuses.

- Forces motrice due a la différence de pression : (s est section droite) de la conduite.

E, = (P, — P,).s = AP x (nr?)

- Force de frottement (Stocks) :( surface latérale = 2 7rl)

Fo= dv . (2mrD) dv
's = 1.8 E =n. nr a
o 9 dv
Projection /X : Fn=F - AP X (mr®) = —n.(2mrl) ™
%:_ZAII':[T »dvz—‘zﬁ—;rdrm v(r)=—f—:;rz+cst (*)

Conditions aux limites : La vitesse au contact des parois (r = R) du cylindre est nulle. On
écrit,
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AP AP
R)=0=—— R? + cst = t =— R?
v(R) a7l cs cs a7l
On remplace dans (*) , ainsi :
_ AP 2 .2y _ APR® P _
v(r) = anl (R ) = anl 1 RZ) = Vmax((1 R2

Dans I'écoulement de Poiseuille, le liquide présente des vitesses paralléles a I'axe central de
la conduite. La vitesse atteint son maximum au centre de la conduite ( I’axe du tube) et diminue
progressivement a mesure que l'on se rapproche des parois, ou elle s'annule au contact. Cela
donne lieu a un profil de vitesse parabolique.

L : longueur de la conduite (m)entre les points 1 et 2
R : rayon intérieur de la conduite (m

Profil de vitesse est paraboligue

AP
{(T =0) > Vpax = anL

(r=R) = v(r) =0 a laparoi detube

R? al'axe du tuyau

AP = P1 — P2: La chute de pression entre les extrémités de la conduite de

longueur L
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Unité :Pascal
'G AP P@
-+ -
L
AP . . .
- est appelé : gradient de pression.
Ainsi, de (1), la chute de pression est :
AP = 4N.Lvpax A &
= T ppelee LOI DE POISEUILLE ..................... 2)
a- L’expression de AP en fonction de la vitesse moyenne v s’écrit :
— Vmax —Vmin Vmax
v = 2 - 2
Sachant que : m =
Vmin = 0:
8.n.Lv
AP = R 3)

b- L’expression de AP en fonction du débit volumique(Qy), s’écrit :

Nous rappelons que le débit volumique a travers un tube cylindrique de rayon R est :

Q) =S.¥ :ﬁ:%

On remplace dans (3), on obtient :

AP = ol e (4)

Exemple d’application 01:

Soit un segment d’une conduite de forme cylindrique de 5 cm de long et de 2 cm de diametre
parcouru par un liquide de viscosité n = 0,03 Poises. La perte de charge AP entre les deux
extrémités du segment A et B est égale a 0.05 mm de mercure.
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1. On suppose que I’écoulement du liquide obéit a la loi de Poiseuille. Calculer le débit en
litres par minute.

2. Calculer la pression PB  a I’extrémité B du segment, si la pression a I’entrée A est PA =
8 Pa.

3. Calculer la vitesse moyenne d’écoulement (V ) du liquide. Déduire la vitesse maximale
Vmax-

4. Représenter sur le segment, I’allure de la vitesse d’écoulement du liquide. Expliquer.
On donne : 760 mm de mercure (mm Hg) correspondent a 1,013*.10° Pascal.

Entée du Sortie du
Liquide - J‘H HE_' Liquide

Corrigé :

1. Le débit volumique

__ ar*AP
Vv = 4
8nL n.d*.AP
N - DV =
4 _ d* 128n.L
rt=—
16

Application numérique:
n=3.10"3Pa.s ou Pl
— — -2
L=5cm=510"m = Dy =1,7410"*m3.s" = 10,44 . min""
AP = 0,05mmHg = 6.66 Pa
1m3.s71 = 6% 10* L.min?

2. Calculer la pression Pg a I'extrémité B du segment, si la pression a I’entrée A est P,= 8 Pa.

AP : La perte de charge entre les deux extrémités du segment A | sesm —'\4:93—' Sorc g

et B.
AP =P, —P; =Py =P, —AP.......

P, = 8Pa = Py = 1,34 Pa
AP = 0,05mmHg = 6.66 Pa ...............)

3. Calculer la vitesse moyenne d’écoulement du liguide ( ¥).

_nr4.AP_S _
VgL Y _ r2.AP  d%.AP
dz = PV = 8 L = 32 L
S =m.r? e M .

Application numérique:
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1 =3.10"3Pa.s ou Pl
L=5cm=5.10"%m
AP = 0,05mmHg = 6.66 Pa
d=2.10"2m

3.b. Déduire la vitesse maximale  (v,,qx)

Vmax = 2.V
Vmax=1,12 m.s71=112 cm.s™!

Représenter sur le seement, 1’allure de la vitesse d’écoulement du liquide. Expliquer.

» Laloi de Poiseuille impose que :

—La vitesse sur I’axe de la conduite (tube)est maximale.

—la vitesse sur la paroi de la conduite, est nulle. } d'ot, un profil des vitesses parabolique

Fig : Profil des vitesses en écoulement Poiseuille

Exemple d’application 02:

Le rayon d’une artere de longueur L est réduit de deux tiers par une accumulation importante
de cholestérol. Si la perte de charge APy est la différence de pression aux bords de cette artére
lorsqu’elle est seine (sans cholestérol).

= Déterminer la surpression que doit créer le cceur afin de garder le méme débit sanguin
dans I'artére apreés son rétrécissement.

Corrige
e Déterminer la pression que doit créer le cceur afin de garder le méme débit sanguin dans

’artére apres son rétrécissement

4 T[(R) 4AP 1
R.AP 3)
Loi de Poiseuille : Q, = o s

8nL 8nL
. => AP = 81 AP,
artére Seine

artére retrécie

Le coeur d’un sujet malade se fatigue pour maintenir la circulation sanguine.
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8 Analogie entre la conduction du courant dans un circuit
électrique et I’écoulement sanguin (vasculaire)

Il est possible de trouver une analogie entre la résistance électrique d’un fil cylindrique
lorsqu’il est parcouru par un courant électrique (loi d’Ohm) et la résistance a I’écoulement

d’un liquide dans une conduite cylindrique.

8.1 Loi ’0Ohm :

AV =R.

C’est la variation du potentiel électrique entre les points 1 et 2. ou la chute de tension
AV =Vi-V2=R.l 1)

AV : variation potentiel électrique entre les points 1 et 2

R : résistance électrique
| : courant électrique R 2

dq(quantité de la charge électrique)

dt (temps de parcours)

8.2 Loi de Poiseuille :

8nl
m.R*

AP =

Qv

La loi de Poiseuille —débit volumique ) exprime la variation de débit en fonction des
résistances a I’écoulement.( résistance vasculaire)

8l
AP = P1 - P2 = ”_24.QV ............................................................. ()

Par identification entre 1’équation (1) et (2), on trouve que,

- La perte de charge (Ap) joue le réle équivalent a la différence de potentiel dans un circuit
électrique

-Le débit volumique (Qy ) joue un réle équivalent a celui de l'intensité du courant électrique.
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D’ou, le terme

Circuit électrique Ecoulement Poiseuille
AV AP
| Qv
m.R*

+» Resistance vasculaire

8.1l
( - ]; 4> : équivalent a une resistance (dans laloi de poiseuille — debit volumique).
En hémodynamique, ce terme ( :214) est appelé résistance vasculaire. C’est I’ensemble des

forces qui s’opposent au débit sanguin.

8.l

T.R* (*)
AP = Rec . QV
Remargue :

Rec =

L’expression (*) stipule que dans les gros vaisseaux sanguins, il n’y a presque aucune
résistance alors que dans les artérioles et les capillaires, la résistance est plus importante

Dans un circuit électrique, les résistances électriques peuvent étre placées en série ou en
paralléles.

En suivant la méme logique, Les lois utilisées pour les résistances électriques s’appliquent

également aux résistances a 1I’écoulement

v/ Montage des resistances en Série A Recl Rec2 Rec3 B

n : nombre de résistances

PA-PB

Rec Totale = 2:1;03 Reci

Rec toule

Rec Totale = Recl1l + Rec2 + Rec3 A+— 3

PA-PB

¢+ Puissance électrique
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Comme c'est le cas pour la puissance électrique, Dans le corps humain, il est possible
d’établir la puissance développée par le coeur pour conserver I’écoulement du sang dans

P’artére.

L’expression la puissance est définie par :

Puis:¥= = =APST
Puis: AP. DV

Exemple :

v" Montage des résistances en série

La chute (perte) de Pression entre A et B est :

APac = APag+APsc

APac = Rag .Qp+ Rac . Qy
= Qy(Ras* Rac) car, le débit Qy, est constant
APac = Qy.Rec

Rec = Rag+ Rac (résistante équivalente)

v' Montage des résistances en paralléles

_Dans le corps humain, , il faut alors prendre en compte des résistances de chaque conduite
(on simplifie généralement en considérant qu’elles sont identiques) pour calculer la résistance

totale (Rot).

1
Rec Totale = Y3, (=) Rec1
Reci &
€C Totale
1 1 1 Rec2 —'—_—.—A -
e N e —
Rec Totale = A "
Recl Rec2 Rec3 Rec3 PA-PB

Dans le corps humain : on simplifie généralement en considérant qu’elles sont identiques
pour calculer la résistance totale (Riot).
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o e
R, 1 2 n 542:
——
Puisque R;=R,=...R, —
—= -
1 R =
=

Cas d’application : corps humain

On s’intéresse a la chute de pression de part et d’autre d’un systéme constitué de 9 conduites
(capillaires ) en séries, dans deux cas de figures :
1- Un sujet sain: les 9 capillaires identiques de rayon r,
r=constant)
2- Sujet malade (présentant une sténose) :
Les capillaires identiques sont en nombre de 8 (de rayon r et

longueur 1) , un seul capillaire est de rayon r’=r/2 , longueur 1.

e Résistance a I’écoulement :

8.l

Pour un sujet Sain: Rec = —
> -

. , ) , 8.1l

Pour un sujet présentant une sténose: R'ec = n—r",4 e

. 4] 1 41
, 4
Rec _ (L) =16 Sténose
Rec T
* Résistance totale :
{ Pour un sujet Sain — Rec(tot) = 9 Rec
sujet présentant une sténose: —» R’ec(tot) = 4 Rec + R'ec + 4 Rec = 24 Rec

* Perte de charge : AP = Pentrée — Psortie

{ Pour un sujet Sain : AP = Rec(tot).Qy = 9. Rec.Qy
Pour un sujet présentant une sténose: AP’ = R’ec(tot).Qy = 24.Rec.Qy
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Nous rappelons :
8.n.l.v
= T
Remargue
En cas de sténose, la perte de charge augmente, ce qui conduit a une augmentation de la

AP

vitesse locale (étant donné que le débit reste constant). Cette augmentation de la vitesse
favorise une turbulence au niveau de la sténose sous forme des vibrations (La vibration est
palpable).

Résumé : -Loi de Poiseuille-

La Loi de Poiseuille s'applique aux fluides en écoulement en régime laminaire, notamment dans

le cas d'un liquide newtonien caractérisé par une viscosité constante. Selon cette loi :

v Lavitesse du fluide atteint un maximum a I'axe central du tuyau.

v' La vitesse décroit progressivement a mesure que I'on s'approche des parois du tuyau.

Cette variation de vitesse conduit & la formation d'un profil de vitesses parabolique. Ce
phénomene peut étre expliqué par la friction du fluide contre les parois du tuyau, ce qui entraine
une diminution de la vitesse aux parois. La Loi de Poiseuille permet de comprendre les
caractéristiques de I'écoulement des fluides, tels que la circulation sanguine ou le transport de

liquides dans des conduites.

9 Techniques de mesure de la viscosité dynamique :

Il existe différentes méthodes pour mesurer la viscosité des liquides. Les
instruments utilisés sont appelés viscosimetres.

Qui sont :

e Viscosimetre a capillaire (Viscosimétre d'Oswald)

e Viscosimetre de Hoppler a chute de bille (Stokes)
e Viscosimetre a cylindre rotatif (ou de Couette)

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR PAGE- 60-



2éme ANNEE
LMD
COURS DE BIOPHYSIQUE

9.1 Viscosimeétre d'Ostwald -méthode est Basée sur la loi de Poiseuille-

Le viscosimetre d'Ostwald est un viscosimeétre a capillaire. 1l est composé d'un tube en U
a rayon tres fin (r) bien calibré et un réservoir (A) de volume (V) portant deux repéres N1 et
N2.

Cet appareil permet de donner une mesure relative des viscosités a partir d’une simple mesure
du temps de vidange du réservoir (A). Pour cela, on chronomeétre le temps de vidange du
réservoir (A), c.-a-d., le temps que met le liquide pour descendre du niveau N au niveau N’ est
chronométré.

Le liquide dans le réservoir (A) s’écoule vers le réservoir (B) via le tube capillaire.

Soit t', et t, respectivement, le temps de vidange du liquide de référence et du liquide inconnu

(a étudier).

v' Le débit volumigue en fonction du temps vidange du réservoir A, est:

(liquide de référence) > Q', = tK,

., , 14
(liquide inconnue —» Qy = "

(V:volume du reservoir )

v' D’autre part, en écoulement laminaire (poiseuille) le débit volumique
dans le tube capillaire de longueur L et de rayon r est:
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4 Ap" )
(liquide de référence) > Q', = ﬂ
8n'L
. . . _ nr.AP Qv _ AP n_ p_
(liquide inconnue - V= enl b= o, = T K 2)
AP =pg.L
AP' =p'g.L
J
AP'et AP : la pression hydrostatique dans le tube capillaire du liquide
(1) = (2), on déduit la viscosité du liquide inconnue:
v_p 0 L, P
PP = Ll (3)
Autre méthode:
(liquide de réf¢ ) . mrt AP’ , mrt AP’ gmrt | YKo
- =— = 5= = p .t =K.p'.
iquide de référence Q' 8L =3 ) sy P P
avec AP' =p'g.L
t Q = v
e Q |4 - tl
4
T
K = 8
8.V
nr*. AP nr*. AP mrrt
(liquide inconnue - Q = 8L == 8.0, L = g8.V .p-t=K.p.t
AP=pg.L
|4
Qv = 7
4
K= g'g; -: une constant caractéristique du viscosimetre utilisé.
Elle est donnée par le constructeur).
D’ou, les expressions simplificatrices,
PAGE- 62-
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(liquide de référence) > n' =K.p'.t' ... .. (4).)
nl pl * tl
b = — =
(liquide inconnue » n=K.p.t .......(5) n pxt

n= %* pl,) *1n' ....(6)
A retenir

1 -L'application de I'équation de Poiseuille permet de déduire 1’expression du le coefficient de
viscosité n en fonction :
= Du temps de vidange du réservoir (A) a travers le tube capillaire, et la masse

volumique du liquide (en utilisant 1’équation 4 et 5).

2 - Le viscosimétre d’Oswald donne une mesure relative de la viscosité en fonction du

temps de vidange (en utilisant I’équation 3 ou 6).

3- On peut facilement trouver la valeur de la viscosité i du liquide a partir de 1’expression

g.n'r4 .
sV

Lorsque la constante K est donnée par le constructeur, c-a-d, le rayon du tube capillaire r

suivante: m = K.p.t avecK=

et le volume du réservoir V sont connus.
4- Dans le cas ou cette donnée (K) n’est pas donnée, il est possible de déduire n en utilisant

un liquide de référence préalablement connue (', p") .
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xemplel

Le butanol parcourt le tube capillaire d'un viscosimétre d’Oswald en 464.4 s a 20 °C,
I’eau parcourt le méme volume en /28.4s. Quelle sera la viscosité du butanol a 20 °C si on donne

ot (20 °C) = 0.80961 g/ml ?

ondonne:  p23,© =09982 g/em* et n) € =1,005 centipoise

Solution :
La loi de poiseuille nous a conduits a la relation suivante :

L th o A X080961
"=t g, 1284x09982

1= 2,95 centipoise

9.2 Viscosimétre de Hoppler (a chute de bille) — sédimentation (Loi de Stokes)

Le viscosimetre de Hoppler appelé également a chute de bille, est basé sur la mesure du temps

de chute d’une bille sphérique. La chute se fait dans un tube cylindrique bien calibré

renfermant (contenant) le liquide visqueux.
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Sous ’effet de la gravité, la vitesse de la bille (v) augmente progressivement jusqu’a atteindre,

apres un parcours de quelques centimeétres, une vitesse limite (viim OU Vmax) appelée également

vitesse de sédimentation, avec laquelle elle va poursuivre sa chute.

1,2 4 v Mouvement uniforme
<——‘*!"————..r =—m - a—
1,0 C
I/ B
0,8 - /
S
Y -
s .
E 06 =
O 8
7] S
v -
= 044 §
- ]
024 £
&0 - Temps nécessaire pour atteindreun mvt uniforme
0 05s | ) 2 3 ’ 1
Temps (s) 3 %

Figure : Vitesse de chute d’une bille
dans un liquide visqueux vs le temps

L’allure de la courbe de vitesse (V) (instantanée) en fonction du temps (t), montre que, le

mouvement de la bille est initialement accéléré, suivi par un mouvement rectiligne uniforme

ou la vitesse est constante est égale a Viim .
On s’intéresse au régime permanent, ou le mouvement de la bille entre les repéres R1 et R2 ,

—

- . d - -
est rectiligne uniforme: d—: =0 = v= vin (voirfigure).

- & _ =
Y F= m.dt—O

La bille est soumise a trois forces :

v" Le poids de la bille : P =m.g = ppiner - Viitie -9

V: volume de la bille (V = 13 7. r3) et g : gravitation terrestre

v’ Poussée d’Archiméde : ©= piiqQ. Vpiye= 1311. r3. Piiqui- 9
v Laforce de viscosité du liquide exprimée par la loi de Stokes :
Fv = f. vy =67n.r. vy, (Stokes)
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Stokes : considere la bille est de forme sphérique d’ou Le coefficient de frottement : f= 6zn.r
viim - la vitesse limite de la bille dans le liquide visqueux.

R1
3
L
Y
R2
P+ %+ F, =0
Apres projection sur 1’axe vertical
P-n—F, =0 =>P-=mn=E,
Viisie: (Pbitte. = Priquide)-9 = Fprovvvvvvna(l)
Fv = f.v,im = 671'}].r. Vlim veeveeveevervnevnennn(2)

de (1) et (2) = Vymite = 2.(Pbilie— Pliquide)-9-T

9 MNliquide

Cette vitesse limite est également appelée vitesse de sédimentation :

_ _ 2.(Pbitte= Pliquide) 97>
Vsgdimentation = Viimite =

9Nliquide

, ors . i,
Sachant que, le mouvement étant rectiligne uniforme : vynite = i

2.(pbitte— Pliquide)9-T*

Viimite = 2 (Ppitte— Puiquide)-91>
9 Miquide N o — Pbille— Pliquide )-9-7 t =kt
L nltqutde 9L . :
Viimite = T

k= 2.(pPpitie Pliquide)-9 7>
) 9.L
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A retenir :

- En mouvement rectiligne uniforme, la particule est soumise a la force visqueuse (de
frottement) équivalente a la force de sédimentation (E, = F;,) oy,

Feea =P — T = Vyite. (Pbitte. — Pliquide)-9

F, = Vbitte-(Pbitte. — Pliquide)- 9
(F;:force de sédimentation,
la vitesse limite est appelée vitesse de sédimentation.

_ _ 2(pbitie= Pliquide) 9T’
Usesimentation = Vlimite =

9Mliquide

- Laviscosité dynamique d’un liquide est proportionnelle au temps de chute de la bille).
- La Sédimentation est un processus, qui a tendance a concentrer les molécules au fond du
récipient

Exemple 01: Sédimentation (application de la loi de stokes)
Le sang étant une suspension de globules rouges supposées sphériques dans le plasma, quel

est le rayon moyen des globules rouges sachant que la vitesse de sedimentation est de 4,14
mm/heure et leur densité est de 1,1 ? On donne :

d plasma = 1,02
np = 1.082 * 1073Pa.s

Solution :

_ 2.(per- pplasma)-g-7'2 — = \/ 9Mp1-Vsed

Vesq =
séd 9Mplasma 2.9 -(PGR_ Pplasma)

Application numérique:

“10-3
9+1.082+10~ 321222 et
r= 2+10-(1100-1020) =2.64*10"° m=2.64 um
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Exemple 02: Sédimentation (application de la loi de stokes)

On mesure le temps de chute d’une bille d’aluminium de densité

dvie = 2.7 entre deux graduations d’un viscosimeétre, dans deux liquides
différents.

dansl'eau AT = 20°C > 7Npgy = 1073Pl -5ty =40s

dans le plasma aT =20°C » d, =1.02->t=438s

Quelle est la viscosité du plasma ?

Solution :

L

dans l'eau: v,q, = -
v la vitesse de sédimentation de la bille 0

L
dans le plasma: v, = P

Le rapport des vitesses :

Veau __ Upl (1)
Upl teau

v’ La vitesse de sédimentation (vitesse limite de chute) de la bille dans un liquide visqueux

(Loi de STOCKES) :

2.9 (Ppille - peay )

, —
dans l'eau = Used bille dans(eau) —

9Meau v (Ppitle - Npl
2.9 -(Pbitie - pp) T = (;m; = (Ppi peau) P e (2)
dans le plasma - Vg pry = ?” P \Pbille - py;)  Meau
Npl

(Ppilte - Pp1)

t ille — t
1) = (2) = pl =(Pbule pean) Mol =, = ol .

teau (Pbitte - ppl) " Neau teau (Pbille - Peau).
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Application numérique:

tequ = 40s \
t, =438's
Peau = 10° Kg. m~
ppr = 1.02+10° Kg. m™3
Ppitte = 2.7 103 Kg. m™3
Neau = 1073Pa.s J

3
> = 1y = 1.082*¥1073Pa.s

9.3 Viscosimétre rotatif ou viscosimétre de Couette

Viscosimetre de Couette comporte un cylindre plein (A) tourne a vitesse constante dans un
liquide contenu dans un récipient cylindrique (B) ; celui-ci, mobile autour de son axe de
révolution, est entrainé par le liquide. Un ressort, exercant un couple de torsion aprés avoir
tourné d'un angle «, retient (B) en équilibre.

On montre que la viscosité dynamique 77 est proportionnelle a I'angle o :

n =K-a
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10 Ultracentrifugation

Pour les macromolécules sphériques ayant un rayon de 100 A (Angstréms), ce qui équivaut a
108 métre (1 A = 10°1° metre), la vitesse de sédimentation est généralement extrémement faible,
ce qui complique la mesure empirique en laboratoire. En théorie, une macromolécule de cette
taille se déplace seulement de 20 um en une journée. Afin d'augmenter cette vitesse de
sédimentation, il devient nécessaire de substituer I'accélération gravitationnelle terrestre (g) par
une acceélération centrifuge (ac). C'est ainsi que I'on obtient I'expression suivante :

2-(pmacro_ pplasma)-ac r? _ 2.(Pmacro— pplasma)-wz-x-rz

Vesg =
séd 9Mplasma 9Mplasma

Fig : Centrifugeuse

Soit une macromolécule située a la distance "x" de I’axe de rotation, subit une accélération
centrifuge

w : la vitesse angulaire (w = 2znN),

N : nombre de tours/min.
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Sous I’effet de cette accélération centrifuge, une macromolécule

acquiert une vitesse (v), qui augmente jusqu’a atteindre une valeur ‘

limite (v= viim OU Vmax) avec laquelle la molécule va poursuivre sa ) e )
centrifugation. Ou son mouvement est rectiligne uniforme.

dv —
Va=Vim=>— =0

d - >

“T1 Moteur
- v — — N — - T
SF=mZ= 0 =F+ #+F =0 —
Apreés projection sur I’axe horizontal (0x)
[0)
L

F,— m=EF, L

Ainsi, la force de frottement (F,) est égale a la force (F, — m).

force de frottement : F, = f.v;py
force centrifuge: F, =m.a, =m.w?x

= (m—-mg).a. =f.vim ("
force de Poussée : m =mg.a, =mgw?x ( 0) ¢ I um ()

a, = wx
x)= V. (P —Po )-ac = f.Viim
Avec:

V:volume de la particule

masse de la particule : m=p.V
masse du milieu déplacée : m, =Po-V

f' Viim =V. (p - pO)- ac

v =1
P M (p-po) M p
_ﬂ — f.v,im =N—A.To.ac = TA(l— T").ac
=
N, =6.023 % 1023
On écrit :
M P
fovim = TA(l - 7").ac ............................................................................................. (1)
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On regroupe les termes relatifs a la macromolécule :

Dlim L(l_ﬂ)

a; fNy p M Po\ _ Viim _
. (1 B Tm g, 3)
V;:m — S-,; (2) f-Ngy ( p ) ac v

S, : est appelée constante de sédimentation d’une macromolécule ou constante de Svedberg.
Elle traduit I’équilibre de la particule dans le milieu (liquide)

et;
1 Svedberg=1S,,= 10~ 13secondes

= Constante de Svedberg. (Sédimentation) S, :

Vlim

—>Sv= o

e ac 2 dx ty 2 x2 dx
_ dx = S, widt= —= [’S,.wldt= [*— =
Viim at X1 x
\ a, = wx

X
SU w (tZ_tl) —ln_z
X1
X2
- S, .wi(t,—t;) =In2 =>S——m"1 (4
v-W 2 1) — nx1 v wz(tz_tl)ooooooooooooooooooooooooo )-

A partir de I’équation (3) et Eq.(4),il est possible de deduire la masse molaire de la
macromolécule.

c-ad,

M Po \ _ _f-Sv-NA
- (1 - —) =S, = M= —1_%0

Remargue : la constante S,, est connue pour la plupart des macromolécules, a titre
d’exemple :

Hémoglobine : S, = 4,40 . 10~ *3secondes

Insuline : S, = 3,50 10~ 13secondes
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= |a constante S, permet de déterminer la masse molaire et de séparer les mélanges.

= |’usage de la centrifugation permet de déterminer les dimensions de la particule a savoir son

rayon r et ce, en suivant les étapes suivantes :

V-(P—Po)-ac = f.-Vim

dx
— 2 4 = —_
V. (p Po ).W .X = 6mn.r. it

d
.13 (p—po ) wix = 6nn.r.—x

|4
4
3 dt

13. .73 (volume de la particule shérique)

On regroupe les thermes relatifs aux positions de la particule

4 dx
3 .13 (p—po ) widt = 67'[17.7”.7

d
2. 12 (p—po ). w2.dt = 977.7)(

Apres intégration, on trouve que:

t d
2. 2. (p — po ).Wz.ft: dt = 9r].f;127x=> r= \/

t2
dt = At == tz - tl
t1
avec %2 gy .
f — = [n=2
X X1

N. BENGHANEM EPOUSE BECHEUR
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911.lnx1

2.(p—po W2 (t2—t1)

- .Sy
2.(p-po)
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