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.VANT-PROPOS

Avant-propos de la 17¢ édition

2014 voit paraitre la 17¢ édition du Carnet du Régleur qui féte également cette
année, son trentiéme anniversaire.

En tant que co-auteurs, nous tenons a rendre un grand hommage a Jean-
Marie Valance, le « pere » de cette bible de la profession.

Jean-Marie Valance débuta sa carriere d’ingénieur comme régleur en instrumen-
tation dans les différentes centrales nucléaires ol la société COMSIP était char-
gée de la régulation et des automatismes.

En 1969, il rejoint en Arles Daniel Dindeleux, dans le cadre d’un projet de la
Chambre de Commerce d’Arles. Ce projet, ébauché depuis une cabane de chan-
tier, générera I'Institut de Régulation d’Arles, devenu leader en formation dans le
domaine du contrdle-commande des procédés industriels, et en expertise aupres
des entreprises industrielles dans leurs gestions des compétences et leurs évolu-
tions technologiques, depuis plus de 40 ans.

En 1984, regrettant 'absence d’un ouvrage technique de référence pour la
profession, il mit sa compétence, son expérience et sa pédagogie savamment
dosée d’humour dans la rédaction du Carnet du Régleur et 'édita lui-méme pour
le rendre accessible a tous les régleurs.

En 2003, nous apportions pour la premicre fois des ajouts et des mises a jour afin
d’aider notre ami Jean-Marie, gravement touché par la maladie. Nous avons
travaillé en restant le plus fideles possible 4 son esprit qui était de faire du Carnet
« 'élément indispensable de la boite 4 outils du régleur ».

En 2007, I'édition du Carnet fut reprise par Dunod.

Pour la 17¢ édition, dans I'objectif de pérenniser cet ouvrage pour les années a venir,
nous avons fait appel 2 un nouveau co-auteur, Bernard Poussery (régleur, ingénieur
et formateur) qui, nous en sommes persuadés, assurera la releve avec brio.

Nous remercions Messieurs Claude Tourniaire et Laurent Roy pour leur collaboration.

Michel FEUILLENT,
Jacques GUINET.



Avant-propos de Iédition initiale

Cétait dans les années 1950 ; éleve de enseignement technique, j’étais, pendant
les vacances scolaires, en stage dans I'usine de produits chimiques oti travaillait
mon pére. « Nous nous sommes occupés de la puissance », a-t-il dit en parlant de
sa génération, « la votre fera le systtme nerveux de tout cela, elle soccupera de
I'information ».

Apres le diplome, Comsip m’a permis de démarrer dans le métier comme je le
souhaitais : en déplacement, les outils 2 la main. En 1969, j’ai rencontré Daniel
Dindeleux dans une baraque de chantier en Arles : I'Institut de Régulation démarrait.

D. Dindeleux m’a appris comment d’une théorie méme compliquée, on peut
tirer une pratique simple et quotidienne. Lorsque nous I’avons quitté, treize ans
apres, 'IRA était connu un peu partout dans le monde. La formation continue
était devenue une nécessité pour suivre I'évolution technologique.

Et ¢a continue ! Vite, tres vite. ..

De nombreux capteurs sont dits « intelligents » car ils prennent en compte certaines
variations de leur environnement, la température par exemple (le terme est plutot
surprenant : il n’est pas utilisé pour les plantes qui font cela depuis toujours...).

La multiplication des micro-ordinateurs permet de traiter, en grand nombre et
quasi instantanément, toutes sortes d’informations. Ce traitement peut s’effec-
tuer pratiquement n’importe ol grice aux réseaux (y compris a tres grandes
distances avec la télématique).

Il fallait insister sur les techniques de base qui demeurent utiles, voila I'esprit du
Carnet du régleur. ]’ espére qu’il rendra service a tous ceux qui, dans leur métier,
coroient I'appareillage de mesure et de régulation.

A tous ceux-1a : Bon courage. Cordialement,

Jean-Marie VALANCE

Ingénieur ENSCM/ENSMM
Régleur, animateur de formation,
auteur, éditeur. ..
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Pour construire une boucle de régulation, comme le montre la figure ci-dessous,
pour réguler la température de produit sortant d’un four, il faut :

— Obtenir des informations sur I'état du procédé (pression, débit, température,
niveau, etc.) qui devront étre envoyées aux autres appareils de la boucle.
Ceci fait I'objet des chapitres 2 4 6 concernant les mesures : Pressions, Trans-

metteurs, Débits, Températures et Niveaux.

— Indiquer, enregistrer, transformer les signaux, toutes ces fonctions sont étudiées

dans le chapitre 7 Accessoires.

— Agir sur le procédé pour modifier son état, c’est le role des actionneurs :
g

cela est traité au chapitre 9 sur les Vannes.

— Comparer la valeur de la grandeur mesurée a la valeur souhaitée par I'exploi-
tant (consigne) et commander I'actionneur en fonction de 'écart entre ces

deux valeurs, c’est le role du régulateur vu au chapitre 10.

procédé : FOUR

cap|teur

[ Y
—
§ " 3 actionneur
5 :
eanegist. 3 [« consigne
‘v
S
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— Pour modifier la grandeur mesurée, il faut connaitre la fagon dont elle évolue
quand on agit sur la grandeur de réglage, ’est 'étude du procédé au chapitre 11.

— Choisir le (ou les) régulateur(s), étudier les réglages permettant d’obtenir,
quelles que soient les perturbations, une grandeur réglée stable et proche de la
consigne, c’est 'art de la régulation abordée au chapitre 12.

Les Préliminaires (chapitre 1) paraitront fastidieux mais il est indispensable de
les connaitre pour comprendre les explications des chapitres qui suivent.

Des indications complémentaires et quelques chiffres, souvent utiles, sont donnés
en annexes.

Comment utiliser le carnet ?

1. Il est possible de lire le carnet comme un cours ; dans ce cas, prévoir plusieurs
semaines : un texte technique n’est pas un roman !

2. Lacces a un sujet précis est facile en utilisant la table des mati¢res ou 'index.

3. Vous pouvez aussi procéder comme bon vous semble... apres tout c’est vous
qui lisez !

Le carnet ne peut pas étre un catalogue de solutions immédiates aux problemes

de mesures et régulation mais il peut aider le régleur en instrumentation a cher-

cher des solutions et il doit servir d’outil, parmi d’autres, pour 'acquisition de

connaissances dans la pratique de I'instrumentation, dans I'art du mesurage et

dans les techniques de régulation.

REMARQUE

Dans ce livre, comme dans la pratique industrielle, il y a des choses simples
et des choses compliquées : il n’est pas nécessaire d’avoir compris toutes les
choses compliquées pour tirer profit des choses simples |

Les paragraphes dont la marge est bordée d’un trait noir contiennent des exemples,
des calculs ou des détails qu’il nest pas indispensable de lire lors de la « premiere
lecture ». Ils seront tres utiles quand il sera nécessaire de faire un calcul similaire.

Remarques

Certaines méthodes de calcul paraissent longues et fastidieuses ; en fait, ce
sont les explications trés détaillées qui sont longues ; les méthodes ellesmémes
sont simples, rapides et sires, sinon elles ne seraient pas dans le carnet... |
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R2

Normalisation : nous reconnaissons tous |'importance de la normalisa-
tion dans notre activité professionnelle comme dans la vie quotidienne (si la
visserie n'était pas normalisée 2 Quel cauchemar 1).

Alors pourquoi ne pas participer & cet effort collectif en modifiant (un peu)
nos habitudes pour cette nécessité 2

— Utiliser les unités Sl ou dire « |'ajustage d’un transmetteur » (le mettre au
juste 1) ne complique pas trop le travail, et quel avantage d'utiliser ce voca-
bulaire international défini par les normes |

— « Etalonnage » est en principe réservé a ceux qui disposent d'un « étalon »
officiel.

- « Ajustage » n’est pas facile d’emploi pour ceux qui (comme |'auteur) en
ont fait & la lime, pourtant I'expression « mise au juste d'un instrument de
mesure » ne manque pas de charme.

R3

Capteurs-transmetteurs : dans les appareils de mesurage, il y a géné-
ralement une partie capteur et une partie transmetteur. |l est souvent important
de distinguer ces deux parties. L'appellation de ces appareils devrait étre
« capteurtransmetteur » mais c’est un peu long ; en pratique, il est utilisé un
seul de ces termes, étant entendu qu’un capteur qui ne transmet rien n’inté-
resse personne en régulation, pas plus qu’un transmetteur qui ne capte rien |

R4

Electronique/Numérique : la technologie du matériel numérique
appartient au domaine trés général de I'électronique, mais la différence entre
les instruments « analogiques » (mA, mV) et les instruments « numériques »
(chiffres) est tellement importante qu’il sera considéré deux familles distinc-
tes : « la régulation électronique » dans laquelle I'information circule sous la
forme d'un courant standard (4-20 mA) et la « régulation numérique » ou la
transmission est faite par des impulsions représentant des nombres.

R5

Choix des unités pour un calcul : lorsqu’il n'y a que deux grandeurs
en présence, on peut choisir les unités les plus commodes pour le calcul ;
avec trois grandeurs ou plus, il n'y a plus le choix : il faut utiliser les unités SI.
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R6

105, 10-6, efc. (« dix puissance cing, dix moins six, etc. ») : les puissances
de dix sont un moyen commode d'écrire les nombres comportant beaucoup
de zéros, mais elles présentent peu d'intérét dans |'utilisation des calculettes.
Elles ne seront pratiquement pas utilisées dans le carnet.
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CHAPITRE 1

Dnéummmn!s

1.1 Un peu de calcul

Lentretien des instruments de mesure et régulation n’exige pas des connaissances
mathématiques importantes ; en revanche, il faut savoir effectuer rapidement et
sirement de nombreux petits calculs.

Compte tenu de 'état d’énervement et/ou de fatigue durant une intervention, il
est bon d’acquérir pour ces calculs, un « automatisme... infaillible ».

1.1.1 Les unités composées et le changement d’unités

Deux exemples de conversion :

— 144 km/h = combien de m/s ?

— 81/s = combien de m3/h ?

Il y a un truc : écrire les unités composées sous leur forme réelle, puis changer les
unités simples.

144 km a I’heure (ou par heure) = 144 km divisés par une heure.
144 km = 144 000 m.
1h=3600s

144 km _ 144 000 m _ 144 000 m
1h 3600s 3600s
et annoncer : 144 km/h = 40 m/s.

Lautre exemple : 8 I/s = combien de m3/h ?

81 = —5_m3 Notez 'uilisation des fractions, beaucoup plus stre que I'écri-
1000 ture avec des 0 (8 1 = 0,008 m3).
= 1
3 600
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8 3
——m
§1_ 1000 | . . . .
— = ——— Impressionnante fraction de fractions, mais rappelez-vous :
ls ;h ON NE DIVISE PAS PAR UNE FRACTION, ON MULTIPLIE PAR
3600 p’INVERSE.
81_ 8 3600 _ rg8mi/h
s 1000 1

ENTRAINEZ-VOUS AVEC :

25 kg/mn =2 tonne/h (1,5)
60 m/s =2 km/h (216)
24 tonnes/h  =2kg/s (6,66)

La calculatrice donne beaucoup trop de chiffres derriére la virgule. Il serait
ridicule d'écrire 24 tonnes/h = 6,6666666 kg/s : le dernier chiffre repré-

sente le dixiéme de milligramme |

1.1.2 La regle de trois

Un transmetteur de niveau donne un signal de sortie variant de 4 4 20 mA quand
le niveau varie de 0 4 10 m. Quel est le niveau si le signal est de 14 mA ?

Ce genre de questions se pose constamment pour toutes les grandeurs converties

en signaux standards (4 4 20 mA, 3 a 15 PSI, 200 a 1 000 mbar).

Le piege est que ces signaux sont « décalés » : le zéro de la mesure ne correspond

pas a 0 mA, 0 PSI, ou 0 mbar!

Le truc consiste a utiliser une représentation graphique c’est-a-dire un papier, un
crayon et un croquis ! Utiliser directement une calculette est une erreur : le résul-
tat sera certainement faux. Il vaut mieux commencer par un croquis!.

Dessiner :
0-10 m 4-20 mA Om 10m
———| transmetteur [———— I I
entrée sortie 4 mA 20 mA

Cette représentation de I'information est reprise au chapitre « Transmetteurs »,
mais il faut déja remarquer les notions d’« échelle d’entrée » et d’« échelle de
sortie ».

1. Voir Remarque R1 de I'avant-propos.
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entrée : 10 metres

sortie : 16 mA

Pour le signal de sortie, les nombres  utiliser dans les calculs ne sont pas les
valeurs du signal :

Puisque le « zéro » est 2 4 mA : 20 mA sur I'échelle représentent 16 mA dans les
calculs (20-4). La moitié de I’échelle est 4 12 mA (12-4 = 8 dans les calculs), le
1/4 de I'échelle est 2 8 mA (8-4 = 4 dans les calculs), etc. D’ou1 I'intérét de faire
un croquis !

Ecrire la regle de trois : 1x3

1. On cherche des métres, commencer par la pleine échelle en metres (10 m).
2. Diviser par l'autre échelle (16 mA).
3. Multiplier par la donnée de la question (14 — 4 = 10 mA).

En écrivant les unités, on vérifie, en « simplifiant » qu’il reste des m. (c’est ce que
10 m X 10 mA
—Y =06,25m

16 mA

Vérification immédiate en situant sur le croquis le résultat qui vient d’étre trouvé.

I'on cherche) :

6,25m
om 25m 5m 1 7.5m 10m
4mh ) 12 1 186 20 mA
14 ma

6,25 m apparait en meilleure position que les 7 m ou 8,75 m qu'on aurait pu
trouver en oubliant le décalage d’échelle.
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Autre exemple : méme capteur-transmetteur que ci-dessus. Le niveau est de 8 m,
combien de mA doit-il y avoir en sortie ?

0 8m 10m
4'ma Q  20mA
a b
16 mA X 8 m
10 m
C

a. On cherche des mA, on commence par échelle en mA
b. On divise par l'autre échelle

c. La donnée

16 mA X8 m = 12,8 mA
10 m
Attention signal décalé : +4mA
16,8 mA
Vérification :
gm
0 5m 75 | 10m
4 mA 12 16 | 20 mA
16,8 mA

Sur le croquis : 2 8 m correspond un signal entre 16 et 20 mA, les 12,8 mA ne
collent pas, c’est 1a qu'on se rappelle de +4 mA, et a nouveau de l'intérét du
croquis !

Double décalage : un capteur-transmetteur de pression électronique (4-20 mA)
a une échelle de 28 4 32 bars (si la valeur normale de fonctionnement se situe aux
environs de 30 bars, le fait d’utiliser une échelle réduite autour de cette valeur
rend le capteur-transmetteur nettement plus sensible).

1. Quelle est la valeur du signal pour une pression de 30 bars ?

2. Quelle est la pression si le signal esta 16 mA ?

30 31 32 bar

I I

28
4 12 16 20 mA

4
Ry

Réponses : 1. 12 mA et 2. 31 bar (sans utiliser de calculatrice).
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Autre exemple :

SIIJ °¢ 1‘50 °c
2'00 1 bUU mbar

1. Quelle est la température si le signal est 2 820 mbar ?
2. Quel est le signal pour 90 °C ?

820 mbar
=200 mbar {décalage du signal )
100°¢ x 620 mbar

= 715C
800 mbar +50 (décalage des'C)
127,5°%
ap°c
- S0°
7. 800mbarxj0°c =  320mbar
100°¢ + 200 mbar décalage du signal
520 mbar

La regle de trois est évidemment plus simple si la sortie est exprimée en pourcen-
tage de variation.

Exemple :

IJIm 1.0 m

0% 100 %
Cest-a-dire quand la valeur
d’entrée varie du mini au maxi, la Sm 15m
sortie varie de 0 2 100 %. 0% 100 %
Cela revient a dire 4 mA, 3 PSI
ou 200 mbar = 0 % et 20 mA, 15 28 bar 32bar
PSI ou 1 000 mbar = 100 %. 0% 100%

La pleine échelle est 100 % ;
la demi-échelle est 50 % ; le quart d’échelle est 25 %, etc.

Dans ce cas, le décalage du signal disparait des calculs. Linstrumentiste devra
toutefois retenir que 0 % correspond 2 4 mA, 3 PSI ou 200 mbar. Autrement dit,
a 0 % le signal de sortie n’est pas nul (le signal de sortie est nul seulement si
lalimentation du capteur-transmetteur ou sa liaison est coupée !).

Remarque : 'utilisation de % s’applique aussi bien aux variations de 'entrée du
capteur-transmetteur (grandeur mesurée) qu’aux variations du signal de sortie
(4220 mA, 3215 PSI 200 2 1 000 mbar). De toute fagon, quand tout va bien,
si la mesure varie de 0 4 100 %, le signal de sortie varie lui aussi de 0 2 100 % !
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Mais attention, on peut avoir deux cas :

0 10 2030 40 50 60 70 80 90 100
————t——————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 2030 40 50 60 70 80 90 100

030 50 70 90 100

La regle de trois ne s'applique que dans le premier cas.

1.1.3 Fonction linéaire

Lorsqu'on a un cas comme le
premier (ci-contre), on dit que
« la relation entre I'entrée et la
sortie est linéaire » ou que «la
sortie est une fonction linéaire

de l'entrée » ou que «le signal 'gg
de sortie est proportionnel 2 la 80+

; 701
grandeur mesurée ». &0
Pourquoi dit-on « linéaire » ? 33
Parce que la représentation 304
graphique de la relation entre 213’
entrée et la sortie est une ligne 0

010 S0 100

droite.

Sion a un cas comme le second

(ci-contre), la sortie est une 0 10 2030 40 50 60 70 80 80 100
fonction quadratique, elle est 030 50 70 a0 100
proportionnelle au carré de
I’entrée (c’est souvent le cas des
débits, mais ce n’est pas le seul
cas de fonction non linéaire).
La représentation graphique
, . . 100
d’une fonction quadratique est 20
i . 80
une parabole (ci-contre) : 20
60+
S0
40!
304
20
10
01102 34567 89100

0 10 2030 40 50 60 70 80 80 100
-+ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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La fonction linéaire est la fonction mathématique la plus utilisée en mesure et
régulation. Il convient donc de bien en connaitre les propriétés.

1.1.4 Construction graphique

Mathématique : la représentation graphique d’une droite correspond 2 la relation
q g q

ot k est une constante, c’est-a-dire un nombre quelconque mais connu (ou facile a

s=kxe
connaitre).
Exemple: s=2xe
(k=2)
10
9
o/
7
6
5
4
3
24
1
o
012345678910

Tracé du graphique : se donner des valeurs pour

e et calculer s :

Sie=0 s=2x0=0
Ste=1 s=2x1=2
Site=2 s=2x2=4
Sie=3 §s=2x%x3=06

Avec les couples (0,0) (1,2) (2,4) (3,6) etc.,

tracer des points comme 2 la « bataille navale ».

REMARQUE

Tous les graphiques représentant une relation entre deux grandeurs sont faci-
les & construire : prendre l'initiative d’inventer des valeurs pour une des
grandeurs et calculer les valeurs de I'autre avec la relation. Quand il y a

assez de points, tracer la courbe.

Exemple : P

%F2 soit P = é(FxF)

Cette relation pourrait se rencontrer en mesure de débit (F) par pression différen-

tielle (P).

104

9

) 10

F=0—P=0
F=2—DP=1
F=4—P=4
F=6—P=9
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Décalage du zéro :

om 8m
p—_—
4ma 20maA

Lorsqu'il y a décalage du zéro, la relation s’écrit sous la forme :
s=kxe+b!

Ainsi la relation entre e et s s'écrit :

s=2xe+4
k=2 (2=16mA /8 m)
b=4
Le point (0,0) n'est pas sur la
droite. ma
o 20
+4 indique le décalage.
16
12
8
44
0 T
012 345 6 7 8 meélres

Souvent nous sommes confrontés 2 des nouveaux termes. Pour les matheux, c’est
simple : Cest une loi du type y = a*

Pour ceux qui ont oublié les maths, ou qui ne sont pas allés jusque-1a, ces termes
doivent étre démystifiés.

Intéressons-nous aux puissances du chiffre 2.

22=2x2=4

24=2x2x2x%x2=16

28=2x2x2x2x%x2x2x2x2=256 et aussi,

28=22%x20=23x25

Donc, on peut obtenir le résultat de 2" en décomposant n pour obtenir des puis-
sances de 2 déja calculées :

210=22x28=4x256=1 024 et ¢a, Clest tres intéressant !

Bien retenir que : 210-1 024 =1 000 = 103

Pour simplifier, en informatique : 210-1024~=1000=1k

1. b est aussi une constante.
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Donc, 1 kbit comprend en réalité 1 024 bits, et 1 koctet comprend donc
1 024 octets (1 octet étant un groupe de 8 bits), alors 8 192 bits <> 8 kbits.

Maintenant, nous allons pouvoir faire de magnifiques calculs démontrant la grande
vitesse d’évolution d’une fonction exponentielle... si le nombre a multiplier est
supérieur 2 1 — car lorsqu’il est inférieur 2 1, c’est le contraire, plus on va loin,
plus on avance lentement.

Prenons un exemple avec 2, donc on ira loin et le résultat variera 4 grande vitesse.
En pliant une feuille de papier de 0,1 mm, nous obtenons deux épaisseurs, soit
0,2 mm, en pliant une deuxie¢me fois : 0,4 mm... et au bout de la 43¢ fois ?
Nombre d’épaisseurs : 210 x 210 x 210 x 210 x 2 x 2 soit
= 1000 x 1 000x1000x 1000 x4
= on divise par 10 millions pour obtenir des km, et nous obtenons 400 000
kilometres : nous avons dépassé la distance de la terre a la lune...
Cest ¢a « la fonction exponentielle ».
Voila un bon moyen pour voyager, auquel Jules Verne n’avait pas pensé. Mais

beaucoup d’entre nous font encore moins d’effort pour étre dans notre grand
satellite. ..

CEST PAS cA
PEUT ETRE...P_

<Gr

o
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Le Systeme International d’unités (SI) est obligatoire en France depuis 1962.

11 est fondé sur :

7 unités de base :

Grandeur Nom Symhole

Longueur Metre m

Masse Kilogramme kg

Temps Seconde s

Intensité du courant électrique Ampére A

Température thermodynamique Kelvin K

Quantité de matiére Mole mol

Infensité lumineuse Candela o

2 unités supplémentaires :

Grandeur Nom Symbole

Angle plan RADIAN rad

Angle solide STERADIAN st

Définitions des unités de base

LE METRE

Aujourd’hui, la définition s’appuie sur la longueur d’onde d’une radiation.

Le metre est la longueur égale a 1 650 763,73 longueur d’onde dans le vide de la
radiation correspondant a la transition entre les niveaux 2p1( et 5d5 de 'atome
de Krypton 86.

LE KILOGRAMME

Masse du prototype international en platine iridié.

LA SECONDE
La seconde est rattachée au mouvement orbital de la terre.
La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant

a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome
de césium 133.

L’AMPERE
Lampere est I'intensité d’un courant électrique constant qui, maintenu dans
deux conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire

négligeable et placé a une distance de 1 metre 'un de 'autre dans le vide, produi-
rait entre les conducteurs une force égale 2 2.10~7 newton par metre de longueur.
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LE KELVIN

Le kelvin est la fraction 1/273,15 de la température thermodynamique du point
triple de I'eau.

LA MOLE

La mole est la quantité de matiere d’un systeme contenant autant d’entités
élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

LA CANDELA

La candela est I'intensité lumineuse, dans la direction perpendiculaire, d’une
surface de 1/600 000 metre carré d’un corps noir a la température de solidifica-
tion du platine sous la pression de 101 325 newtons par metre carré.

Quelques unités dérivées

Grandeur Combinaison Unité Symbole
Surface Longueur x longueur Metre carré m?
Volume Longueur x longueur x longueur Mtre cube m3

Masse volumique Masse / volume Kilogramme métre cube kg/m3
Vitesse Longueur / temps Métre seconde m/s
Accélération Vitesse / temps Métre seconde seconde m/s2
Force Masse x accélération Newton N
Pression Force / surface Pascal Pa
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D’autres unités sont indiquées dans I'annexe « Unités ».

1. Le poids d’un corps est une force due a « l'attraction universelle » (loi de
Newtonl).

Le poids est égal au produit de la masse du corps (kilogrammes) par 'accélération
de la pesanteur a I'endroit ot il se trouve.

Laccélération de la pesanteur (symbole : g, unité : m/s/s) est variable avec I'alti-
tude et la latitude?.

Donc le poids d’un objet (p =m x g, en newtons) est variable ; en revanche sa
masse est une constante (exprimée en kilogrammes).

Dans la vie courante, on continue 2 utiliser un vocabulaire imprécis sous prétexte
qu’il n'y a pas de confusion possible ; ainsi on parle de poids pour une balance
alors qu’il s’agit de masses : elles sont marquées en grammes et kilogrammes !

1. Sir Isaac Newton (1642-1727), astronome, mathématicien, philosophe et physicien anglais :
1. « Deux corps sattirent en raison directe de leurs masses et en raison inverse du carré de la
distance de leurs forces de gravité ».

2. « Force = masse X accélération » (F = m. y « gamma »)

2. Voir annexe G.
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2. Le bar (symbole : bar) n’est pas 'unité du SI. C’est un sous-multiple du pascal
(symbole : Pa) utilisé a titre transitoire car sa valeur est proche de I'ancienne unité
kef/cm?, dont 'usage est absolument proscrit en France depuis 1962.

1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa

3. La masse volumique d’un corps, souvent désignée par le symbole p (lettre
grecque rho) est la masse en kilogramme d’un metre cube de ce corps. On dit
aussi masse spécifique car C’est une caractéristique spécifique du corps. Pour les
liquides et les solides : p =1 000 x d : le nombre exprimant la masse volumique
(en kg/m?) est égal 4 1 000 fois la densité par rapport a I'eau. Pas d’unité pour la
densité, c’est un rapport de masses (masse d’un volume du corps divisée par la
masse du méme volume d’eau).

Tout le monde sait que «I’eau, ¢a fait un kilogramme par litre ». Pour 1 m?
(1000 1), « ¢a fait » donc 1 000 kg — p eau =1 000 kg/m3 et d = 1.

Si la densité est de 1,2 alors p = 1 200 kg/m?.

Pour les gaz, la densité (qu’il vaut mieux ne pas utiliser) est donnée par rapport a
lairl.

Le poids volumique ou poids spécifique des corps, c’est le poids (en newton)

d’un metre cube du corps, désigné par le symbole @ (pi) ; il est lié 4 la masse volu-
mique par la relation : @ = p.g ol 'on retrouve accélération de la pesanteur.

1.3 Un peu de physique

1.3.1 Forces et moments de force

Force

Lintuition aidée de quelques souvenirs scolaires fait que tout un chacun a une
petite idée de la notion de force, mais pour utiliser et calculer des forces (comme
nous aurons 2 le faire, en mesure de niveaux par exemple), il convient de préciser
cette notion.

1. Voir « Débit de gaz », page 118.



