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TD n° 1 de Mécanique

Analyse dimensionnelles et calcul d'incertitudes

Exercice 1

Trouver la dimension des grandeurs physique suivantes :

La surface, Volume, Masse volumique, Fréquence, Vitesse linéaire, Vitesse angulaire,
Acceleration linéaire, Accélération angulaire, Force, Travail, Energie, Puissance, et la
Pression.

Exercice 2
L’équation caractéristique d’un fluide a température constante est de la forme suivante :
a
(p+ﬁ)(V—b) =C

Ou p est la pression et V est le volume.
Déterminer les dimensions des grandeurs a, b et c.

Exercice 3
Vérifier I’ homogeénéité de cette formule : s’écrit sous cette formule :

p = pghy + hoF
Tels que : P la préssion, p la masse volumique, g une accélération de la pesanteur, hy et h sont
des hauteurs et F une force.

Exercice 4
1- Dans un fluide, une bille de rayon (L) i) r animée d'une vitesse v, est soumise a une
force de frottement donnée par F = —61 rv, ou n est la viscosité du fluide.
Quelle est la dimension de n ?
2- Lorsque la bille est lachée sans vitesse initiale & I'instant t = 0, sa vitesse s'écrit pour t > 0:

v= a<1 — exp (—é))

Ou a et b sont deux grandeurs qui dépendent des caractéristiques du fluide. Quelles sont les
dimensionsde a et b ?

Exercice 5

Le son émis par le fil d’une guitare se caractérise par sa fréquence f. Cette fréquence est en
fonction de la force F de la tension du fil, de la longueur L et de la masse volumique p du fil.
Trouver I’expression de la fréquence f en la supposant de la forme : f=K F2L° p°

(Avec K une constante sans dimension et la dimension de la fréquence [f]=T).

Exercice 6
A. La quantité de mouvement P (P=m.v avec m est une masse et v est une vitesse) associée a
un photon dépend de sa fréquence f selon I’expression suivante :

P = o%fBc7
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Ou c est la vitesse de la lumiére et 6 a la dimension suivante [0] = M. L2. T~ 1.

En utilisant ’analyse dimensionnelle, trouvé les exposants o, 8 ety.

B. La vitesse moyenne des molécules d’un gaz s’écrit sous la formule suivante :

PV
m

9 =

m étant la masse de la molécule, V le volume, et p la pression du gaz.
1- Calculer I’incertitude relative sur 9 en fonction de Ap, Am et AV.

Exercice 7
La vitesse limite atteinte par un parachute lesté est fonction de son poids P et de sa surface S,
estdonnée par: v = L

K.S

1) Donner la dimension de la constante k.
2) Calculer la vitesse limite d’un parachute ayant les caractéristiques suivantes :

M=90 kg, S=80 m2, g=9,81 m/s2, et k=1,15 MKS.
3) Le poids étant connu a 2 % pres et la surface a 3 %, calculer I’incertitude relative %v sur

la vitesse v, ainsi I’incertitude absolue Av et déduire 1’écriture condensée de cette vitesse.

Exercices suplimentaires
Exercice 1

La hauteur H d’un liquide de masse M contenu dans un cylindre de rayon R est donnée par la
relation :

_ (2.0.cosa)
(R.g.p)
Ou a est I’angle de contact liquide-cylindre, p la masse volumique du liquide et g

I’accélération de pesanteur.

1- En utilisant les équations aux dimensions, trouver la dimension de c.
2- Déterminer I’incertitude relative sur 6 en fonction des incertitudes absolues AR, Ag,
AM et Ao.
Exercice 2

La frequence f de résonance d’un circuit électrique est donnée par la formule :
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L et C sont connus avec des incertitudes absolues AL et AC.

Déterminer en fonction de L, C, AL et AC les incertitudes absolue et relative sur f avec les

deux méthodes différentielles.

Corrigés des exercices

Exercice 1

e Lasurface:
Onal[ll=L, [t]=T et [m]=M.

[Grandeur Physique]= M* LY T?
S=Ixl = [S]=L.L=L? =  [S]=L? I’unité est (m?)

e Levolume:
V=IxIxl = [S]=L.L.L=L® = [V]=L® [’unité est (m®

e La masse volumique :

p="donc [p] = % =S =ML3=  [p]-ML?® Punité est (kg/m?)
e La fréquence:
f= % = [f] = [_;] = % =T! = [fI=T* [I'unité est (s*ou Hertz)

(Période [T] = T ; I'unité « s »)

e La vitesse linéaire :

— d_x — i] — £ — -1 — -1 s s
v=— = [v] = H=r= LT = [v]=LT ’unité est (m./s)

e Lavitesse angulaire :

w=0=—==- = [w]= % =-=T"1 = [0]=T'I'unité est (Rd/s)

SN e

[angle] =1 mais son unité est Radian « Rd »

e [’accélération linéaire :
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0
P

a_dv —
T oat

_ lav]
[a] = @l

LT

-1
=—=LT"

T

e [’accélération angulaire :

ae
w =0"=
e Laforce:

[w] ="

[a6]
[dt]

T—l

2 = [a] = LT~? I’unité est (m./s?)

T2 = [0]=T? l'unité est (Rd./s?)

F = mxa = [F]=[m]x[a]=M.L.T2 = [F]=MLT? I’unité est (kg.m.s> ou Newton)

e Letravail :

W = Fxdxcosa = [W]=[F]x[d] x[cos o]=MLT?.L. 1=ML?T? [I’unité est (kg.m?.s? ou

Joule)

e L’énergie:

Ec = (%).m.v? = [E]=[1/2].[m].[V]? = ML?T? [’unité est le Joule

Ep =m.g.h = [E]=[m]. [g]. [h]= M.LT2 .L= ML?T*?

e La puissance :

P =W/t = [P]=[W]/[t]=(ML2T2)/T=ML?T"3 I’unité est (kg.m?.s" ou Watt)

e Lapression:

[’unité est le Joule

P =F/S = [P] = [FI/[S]=(MLT2)/L2=MLT2 I'unité est (kg.m™.s ou Pascal).

Résumé

Grandeur physique Symbole de la | Formule utilisée | Dimension | Unité (SI)
grandeur

Surface S IxI L2 m?
Volume Vv IxIx| L3 m?®
Masse volumique p m/\V ML Kg./m?
Fréquence F UT T s ou hertz
Vitesse linéaire Vv dx/dt LT m/s?
Vitesse angulaire Q do/dt T Rd./st
Accélération linéaire % dv/dt LT m./s?
Accélération angulaire | o do-/dt T2 Rd./s?
Force F m.a MLT Newton
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Travail W F.d ML? T2 Joule
Energie E (Y2)mv? ML?T Joule
Puissance P Wit ML?T3 Watt
Pression P FIS ML1T Pascal
Exercice 2

Ona(P+%)x(V—b)=C

G=A+B ou G=A-B Alors [G]=[A]=[B]
[b] =[V]=L°

[51=[PI= % = [a] = [P]x[V]?= M.L'T? L8 = M.L5T?

(€] = [P+5] x v = bl

Dautre part : [P + | = [p] = || et [V = b] = [V] = []
Et [C]=[P]X[V]=MLT2 | L3=ML?T?

Exercice 3

Vérifier I’lhomogénéité de cette formule : p = pgh, + hyF

Tels que : P une pression, g une accélération de la pesanteur, hy et hz sont des hauteurs et F

([P] = ML™1T2
[g] = LT~?
une force. Onax [hy] = [h,] =L
[F] = MLT 2
[p] = ML™?

cette équation est homogene si [p] = [pgh,] = [h,F]
[pghi] = ML™3.L.LT™2 = ML™T~2 = [P]

et [h,F] = ML2T 2 = ML™1T~2
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Donc ’équation est hétérogéne (non homogéne).

Exercice 4

Ona F = —6nnrv

1- [n] =7
F=-6 = n= F
- TOmHTY =" 6mrv
! [r] =
_[F] [F] = MLT?
[77] - [r][v] avec [U] — LT—l
k [-6m] =1
D’ou
MLT 2
— — 1 1
il = =ML
2- Ona v= a(l —exp(—%))
On cherche les dimensions [a] et [b]
L’argument de I’exponentielle est sans dimension donc :
donc [v]=LT'=[a]
= [a]=LT*
e (=) = 1= 5] [-r5] = 5] =[] -
exp - b bl = bl =
- i1
bl [b]
[l =[t]= T
Exercice 5:

Le son émis par le fil d’une guitare se caractérise par sa fréquence f. f=K F2LP p¢ Avec K

une constante sans dimension, F : une force, L: une longueur et p: la masse volumique.
f=K F2L° p° ; Cette fonction est homogeéne donc [f] = [k][F]*[L]®[p]°

[F] = [m.a] = [m][a] = M. LT?
[L]=L et[k]=1

[p] = %] = ML
[fl=T71

Avec

—_—
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Donc [f] = (MLT2)%(L)’(ML3)c =T"1

= MOLOT—l — Ma+CLa+b—3CT—2a

at+c=0
Par idenfication: ya+b—3c =0
—2a=-1
a=1/2

= b=—a+30=—§=—2

c=-a=-1/2

_ 12 -2 -1/2 — 11
F=KF2L?%p ‘KVFyﬁ
_ . VF
donc f=ks 7
Exercice 6

A- La quantité¢ de mouvement P est donnée par 1I’expression suivante : 2.5 pts

P=0%%#cY =mv D’ou[P]=M.L.T !

[v] =[c] =L.T™!
Car [f1=T"1 avec [o] = M.12.T1
[M] =M

= [P] = [U]a[f]ﬁ[c]y = (M.LZ.T‘l)“(T—l)B(L .T‘l)y
= [P] = MYIT-1 = me|2etyT-a—B-y
a=1 a=1
= 2a + Yy = 1 — {y -1
—(@+p+y)=-1 (p=1
= P=o.f.c!

B- L’incertitude relative sur v. (2.5pts)

~
<

= 92 = % = log(9?) = log%
= 2logd = logP + logV — logm

dd dP  dV  dm
= — = — — —_
2 ) P + \% + m
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Exercice 7
1- Ladimensiondek :
([p] =M.L.T~?
[S] = L? _ P __Ip]
ona { k] = 1 etk =——=[k]= B0
[v]=L.T™?

= [k] = [p].v] 2. [s]7* =[k]=M.L3

2- AN:v= /i = 3.097m/s
K.S

3- A{: 2% = 0.02 etA?S= 3% = 0.03

On utilisant la méthode logarithmique pour calculer I’incertitude relative sur v :

3 ,p 1 1
v= /K—_S::»logv:log K—_S=ElogP—Elogk—%logS

1 1 1
= dlogv = —dlogP ——dlogk——dlogS

dv 1d 1dsS Av 1|Ap Av 1A 1AS
e R S 42T AN = 0.025
v 2p 2SS v 21p v

L’incertitude absolue sur v est donnée par :

A =12 =px (lA—” +:%) = 0.077m/s

v
d’ou I’écriture condensée de v est donnée par : v=(3.097+0.077)m/s

Exercices supplimentaires :

Exercice 1

2.0.cosa HR
( ) — 5 = HRrg

1- H= (R.g.p) " 2cosa
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( [Hl=L
[R] =1L
Ona [p] = ML™3
[9] = LT~?
[2] = [cosa] =1

= [6] =L.L.M.L3.LT"2 = MT 2

S

Donc [o] = MT 2

2- Calculons I’incertitude relative sur 6, Ac/c =t (Am, AR, Ag, Aa) :

Ona, o= ARpg or p = la masse volumique = M_M >
2cosa 14 HmR
Donc
M
_ HR HTL’RZ 9g _ Mg
2cosa 2mRcosa
a- Méthode logarithmique :
logo = log (m) = logMg — log(2nRcosa)

= logo = logM + logg — log2m — logR — logcosa

= dlogo = dlogM + dlogg — dlog2m — dlogR — dlogcosa

Ac _AM Ag AR o
S — = — — R
s Mg TgT'9%Ae

b- Meéthode de la différentielle totale :

do do do
do =—dM + —dR + —

g+ 224
oM 9R ag 9 *

Ja
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(00 _ _ M -
ag " 2mRcosa
do g
M ~ 2mRcosa
Avec § - g
R  2mR2cosa
do _ Mg sina

da  2mR cos?a

D’ou
g —Mg M Mg sina
dog = — - 9 -
o 2mRcosa 2nchosad + 2mRcosa dg + 27TR cos’a
—d —( Mg )[(1)dM+ 1 dR+<1)d +(Sina)d ]
7= 2nRcosa/ I\M (R ) g g cosa *
ﬁd_cr d_M+ﬂ+dg+smad
o M R g cosa
Donc %0 =— + + g4 |tga|Aa
Exercice 2
f _ 1
" 2nVL.C

a- 18" Méthode : La différentielle totale
f) (af)
L
df = ( dL + 3 dc

of 1 = 1 -1
(aL) 21" 2LCVIC Zn'(ZL\/lT)
of 1 -1
(ac) 2m ZC\/_

Avec

Donc

1, -1 1 -1
d =—.( )dL+—. dc
=5 \Gvie 21" 2CVLC

df = <2m1/_) [(_1) dL + —dc]

-4 (arzhed

10
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=> — AL + | | AC
L= [zlar+ Iz
Af 1 1 - ) .
= a = ZAL + v AC est I’incertitude relative sur f.

Bt = (o) (2] a2+ [z 20

1 1 1 ,. :
Af = (Zn m) : (Z AL + EAC) est I’incertitude absolue sur f.

b- 2" Méthode : La différentielle logarithmique

Onaf =

101 1
zv_ = logf—log;—zlogL—ElogC

= dlogf = dlog———=dlogL —~dlogC

df 1dL 1dC

2_
f 2L 2C

Af |1AL |1AC
- — = +
21 L 21 C

f
D’ou I’incertitude relative sur f est :
Af 1AL 1 AC
f 2L 2 c
Et I’incertitude absolue sur f :

Af = (lAL 1AC>

et *zc

11
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