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Partie 1

PHYSIQUE
BIOPHYSIQUE
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Mécanique 1

1 CINÉMATIQUE

En coordonnées cartésiennes

Vecteur position

−−→
OM = −→r = x

−→
i + y

−→
j + z
−→
k

(x, y, z) : coordonnées du point M
O

x

y

z

M

i
jk

H

Vecteur vitesse

−→v = d
−−→
OM
dt
= ẋ
−→
i + ẏ

−→
j + ż
−→
k

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ẋ =
dx
dt

ẏ =
dy
dt

ż =
dz
dt

Vecteur accélération

−→a =
−→
dv
dt
=

d2−−→OM

dt2
= ẍ
−→
i + ÿ

−→
j + z̈
−→
k

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ẍ =
d2x
dt2

ÿ =
d2y

dt2

z̈ =
d2z

dt2
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE4

En coordonnées polaires planes

Vecteur position

−−→
OM = −→r = r−→ur

∣∣∣∣∣∣
−→r : rayon vecteur
θ : angle polaire

O : origine ou pôle
Ox : axe polaire
(−→ur,
−→uθ) : base locale mobile, orthonormée

directe, liée au point M O     x

    y

M

ur

u

r

i

j

uθ

Relation entre coordonnées cartésiennes et coordonnées polaires

∣∣∣∣∣∣
x = r cos θ
y = r sin θ avec x2 + y2 = r2

Vecteur vitesse

−→v =
−→
dr
dt
=

d
dt

(
r−→ur

)
=

dr
dt
−→ur + r

d−→ur

dt
= ṙ−→ur + rθ̇−→uθ

Vecteur accélération

−→a =
−→
dv
dt
= (r̈ − rθ̇2)−→ur + (rθ̈ + 2ṙθ̇)−→uθ

En coordonnées cylindriques

Vecteur position

−−→
OM =

−−→
OH +

−−−→
HM = −→r = r−→ur + z−→uz

(−→ur,
−→uθ,−→uz) : base orthonormée

directe mobile liée au point H
(r, θ, uz) : coordonnées cylindriques
du point M

O

x

y

z

M

z

H ur

uθ

uzu
r

1 • Mécanique 5

Vecteur vitesse

−→v =
−−−−→
dOM

dt
= ṙ−→ur + rθ̇−→uθ + ż−→uz

Vecteur accélération

−→a =
−→
dv
dt
= (r̈ − rθ̇2)−→ur + (rθ̈ + 2ṙθ̇)−→uθ + z̈−→uz

En coordonnées sphériques

Vecteur position

−−→
OM = −→r = r−→ur

O

M

ur

uθ

uϕ

ϕ

r

x

y

z

θ

−→ur

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cos θ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

−→uθ
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

cos θ cosϕ
cos θ sinϕ
− sin θ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

−→uϕ
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
− sinϕ
cosϕ

0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Correspondance entre coordonnées cartésiennes et coordonnées sphériques

x = r sin θ cosϕ
y = r sin θ sinϕ
z = r cos θ

������
θ ∈ [0, π]
ϕ ∈ [0, 2π]
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Correspondance entre coordonnées cartésiennes et coordonnées sphériques
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������
θ ∈ [0, π]
ϕ ∈ [0, 2π]
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE6

2 MOUVEMENTS RELATIFS ET ABSOLUS
(R0) : référentiel considéré comme fixe
(R) : référentiel mobile par rapport à (R0)

Si M est un point mobile dans
(R), on appelle :
• mouvement relatif, le mouve-
ment de M par rapport à (R),
• mouvement absolu, le mouve-
ment de M par rapport à (R0),
•mouvement d’entraînement, le
mouvement de (R) par rapport à
(R0).

O
y

z

i j

k

O'

x'

y'

z'

i' j'

k'

M.

x

Composition des vitesses

−→va = −→vr + −→ve

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−→va = d
−−→
OM
dt
=
−−−→
v(M)/(R0)

−→vr = d
−−−→
O�M
dt

=
−−−→
v(M)/(R)

−→ve = d
−−−→
OO�

dt
= −→v (R)/(R0)

Composition des accélérations

Le mouvement d’entraînement est rectiligne sans rotation de (R)

−→aa =
−→ar +
−→ae

1 • Mécanique 7

(R) est en rotation par rapport à (R0)

−→aa =
−→ar +
−→ae +
−→ac

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−→aa =
d2−−→OM

dt2

−→ar =
d2−−−→O�M

dt2

−→ae =
d2−−−→OO�

dt2

−→ac = 2
−→
Ω ∧ −→vr

−→
Ω : vecteur rotation

O

X

Y

Z

i
j

k

i'

j'

X'

Y'

u

kΩ = Ω.

(R0)

(R)

3 LOIS GÉNÉRALES ET THÉORÈMES

Vecteur quantité de mouvement

Cas d’un point matériel

−→p = m−→v
−→p : vecteur quantité de mouvement
m : masse du point matériel−→v : vecteur vitesse du point matériel

Cas d’un système

−→p = m−→vG
−→p : vecteur quantité de mouvement
m =
∑
i

mi : masse totale du système
−→vG : vecteur vitesse du centre d’inertie

Principe d’inertie (1re loi de Newton)

Le centre d’inertie d’un solide (pseudo) isolé est tel que :
• s’il est au repos, il reste au repos ;
• s’il est en mouvement, son mouvement est rectiligne uniforme.

∑−−→
fext =

−→
0 =⇒

système isolé
ou

pseudo-isolé
=⇒

−→vG = −−→cste(−→p = −−→cste
)
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE8

Théorème du centre d’inertie (2e loi de Newton)

m−→aG =
∑−−→

fext

m : masse du solide−→aG : vecteur accélération du centre
d’inertie∑−−→

fext : ensemble des forces s’exerçant
sur le solide

Principe des actions réciproques (3e loi de Newton)

Si un système (A) exerce sur un système (B) une force
−−−→
FA/B alors (B) exerce sur

(A) une force
−−−→
FB/A telle que :

−−−→
FA/B = −−−−→FB/A

Ce principe est vrai, que (A) et (B) soient au repos ou en mouvement.

Les actions à distance

Les interactions fondamentales de l’Univers

• Les différentes interactions

– L’interaction nucléaire forte : elle est de courte portée (1 fm) et agit sur les par-
ticules possédant une charge, les quarks, ainsi que les particules constituées
de quarks (les hadrons : neutrons et protons).

– L’interaction électromagnétique : d’intensité de l’ordre du 1/100 par rapport à
l’interaction nucléaire forte. Elle est de portée infinie et agit sur toute particule
chargée.

– L’interaction gravitationnelle : elle est de portée infinie, d’intensité relative
10−39, et agit sur toute particule possédant une « masse gravitationnelle ».

• Domaines d’action

Types d’interaction Domaine d’action

interaction nucléaire forte nucléons dans les noyaux

interaction électromagnétique atomes et molécules

interaction gravitationnelle astres et planètes

1 • Mécanique 9

Loi d’interaction gravitationnelle (loi de Newton)

−−−→
FA/B = −−−−→FB/A = −G

mAmB

r2
AB

−−→uAB

FB/A

FA/B

uA/B
A (mA)

B (mB)

mA : masse du point matériel A

mB : masse du point matériel B

G : constante de gravitation
en N ·m2 · kg−2

rAB : distance entre A et B
−−→uAB : vecteur unitaire dirigé de A vers B

Loi d’interaction électrostatique (loi de Coulomb)

−−−→
FA/B = −−−−→FB/A =

1
4π�0

qAqB

r2
AB

−−→uAB

F A / B

FB / A
A (qA)

uAB

B (qB)

(cas où qA.qB > 0)

qA : charge du point matériel A

qB : charge du point matériel B

�0 : permittivité du vide en m · F−1

rAB : distance entre A et B
−−→uAB : vecteur unitaire dirigé de A vers B

Quelques actions de contact

Action exercée par un ressort−→
F = −kx−→ux soit F = k |x|

x

l0

l

ux

F

O
x' x

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

F : tension du ressort en N
x : allongement en m∣∣∣∣∣∣

x > 0 : ressort étiré,
x < 0 : ressort comprimé

k : constante de raideur du ressort en
N ·m−1
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE8
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE10

Action exercée par un fluide sur un solide

Fluide

f   = -k.v

verticale du lieu

G

FA

v

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Poussée d’Archimède−→
FA = −mf.d

−→g : poussée d’Archimède
mf.d : masse du fluide déplacé
Force de frottement fluide (cas des
faibles vitesses)−→
f =−k−→v : vecteur force de frottement−→v : vecteur vitesse−→g : champ de pesanteur

Dans le cas d’un solide sphérique, la force de frottement fluide est donnée par :

−→
f = −6πηr−→v

(loi de Stokes)

∣∣∣∣∣∣∣∣
η : coefficient de viscosité du fluide en Pa · s
r : rayon de la sphère en m−→v : vecteur vitesse du centre d’inertie du solide

Moment cinétique

Moment cinétique en un point O :

−→
LO =

−−→
OM ∧ −→p = m

−−→
OM ∧ −→v

m : masse en kg
LO : moment cinétique en kg ·m2 · s−1

p : quantité de mouvement en kg ·m · s−1

v : vitesse en m · s−1

r

L0

v

p = mv

O

M

(Δ)

La grandeur
−→
LO, comme la vitesse −→v , dépend du référentiel dans lequel elle est

définie.

Théorème du moment cinétique

d
−→
LO

dt (R0)
=
−−→
OM ∧ −→F =MO(

−→
F )

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−→
LO : moment cinétique au point O

MO(
−→
F ) : moment de la force

−→
F au

point O

1 • Mécanique 11

Travail d’une force

Travail élémentaire

δW =
−→
F .
−→
dl

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

δW : travail élémentaire entre t et t + dt−→
F : vecteur force−→
dl : vecteur déplacement élémentaire

Travail d’une force
−→
F le long d’une courbe C

W(
−→
F )M0→M1 =

∫ M1

M0

−→
F .
−→
dl

avec−→
dl =

−−−−→
MM� = −→v dt

W(
−→
F )M0→M1 : travail en J

M
M'

F

M0

M1

dl
C

Puissance d’une force

P = δW
dt
=
−→
F .−→v

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

P : puissance de la force
−→
F en W−→

F : force−→v : vecteur vitesse

Énergie cinétique

Pour un point matériel Mi

Ec =
1
2

miv
2
i

Ec : énergie cinétique en J

mi : masse du point matériel Mi en kg

vi : vitesse du point matériel Mi en
m · s−1
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PHYSIQUE – BIOPHYSIQUE12

Pour un solide en translation

Ec =
1
2

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
�

i

mi

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ v2G =
1
2

mv2G

Ec : énergie cinétique en J

m =

��
i

mi

�
: masse du solide en kg

vG : vitesse du centre d’inertie en m · s−1

Pour un solide en rotation

Ec =
1
2

JΔω
2

Ec : énergie cinétique en J

JΔ =
�
i

mir2
i : moment d’inertie du solide

par rapport à l’axe (Δ), en kg ·m2

ω : vitesse angulaire du solide en rad · s−1

Théorème de l’énergie cinétique

Entre les instants t et t + dt

dEc = Pdt = δW

Ec : énergie cinétique

W : travail des forces appliquées au sys-
tème

P : puissance des forces appliquées au
système

Entre deux instants quelconques t1 et t2

ΔEc =

� t2

t1

−→
F .−→v dt =

�
i

W(
−→
F )

ΔEc : variation de l’énergie cinétique
�
i

W(
−→
F ) : travail des forces appliquées au

système

Force conservative

Une force
−→
F est dite force conservative s’il existe une fonction Ep dépendant uni-

quement des coordonnées de position telle que :

−→
F = −−−−→gradEp, soit dEp = −−→F · −→dl

1 • Mécanique 13

Énergie potentielle

Énergie potentielle de pesanteur

Epp = mgz + cste

Epp : énergie potentielle de pesanteur en
J
m : masse du système en kg
g : accélération de la pesanteur en m · s−2

z : côte du centre d’inertie du système en m

Énergie potentielle élastique

Epe =
1
2 kx2

Epe : énergie potentielle élastique en J
k : constante de raideur du ressort en
N ·m−1

x : allongement du ressort en m

Énergie potentielle électrique

Epel = qV

Epel : énergie potentielle électrique en J
q : charge en C
V : potentiel au point où se trouve la
charge q, en V

Énergie potentielle gravitationnelle

Epg = −G
mm�

r
+ cste

Epg : énergie potentielle gravitationnelle
en J

m et m� : masses en interaction en kg

G : constante universelle de gravitation
en N ·m2 · kg−2

r : distance entre les deux masses en m

Énergie mécanique

Em = Ec + Ep

Em : énergie mécanique

Ec : énergie cinétique

Ep : énergie potentiellec �
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ΔEc =

� t2

t1

−→
F .−→v dt =

�
i

W(
−→
F )

ΔEc : variation de l’énergie cinétique
�
i

W(
−→
F ) : travail des forces appliquées au

système

Force conservative

Une force
−→
F est dite force conservative s’il existe une fonction Ep dépendant uni-

quement des coordonnées de position telle que :

−→
F = −−−−→gradEp, soit dEp = −−→F · −→dl

1 • Mécanique 13

Énergie potentielle

Énergie potentielle de pesanteur

Epp = mgz + cste

Epp : énergie potentielle de pesanteur en
J
m : masse du système en kg
g : accélération de la pesanteur en m · s−2

z : côte du centre d’inertie du système en m

Énergie potentielle élastique

Epe =
1
2 kx2

Epe : énergie potentielle élastique en J
k : constante de raideur du ressort en
N ·m−1

x : allongement du ressort en m

Énergie potentielle électrique

Epel = qV

Epel : énergie potentielle électrique en J
q : charge en C
V : potentiel au point où se trouve la
charge q, en V

Énergie potentielle gravitationnelle

Epg = −G
mm�

r
+ cste

Epg : énergie potentielle gravitationnelle
en J

m et m� : masses en interaction en kg

G : constante universelle de gravitation
en N ·m2 · kg−2

r : distance entre les deux masses en m

Énergie mécanique

Em = Ec + Ep

Em : énergie mécanique

Ec : énergie cinétique

Ep : énergie potentiellec �
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4 CHOCS ENTRE DEUX PARTICULES

Impulsion-Percusssion

Pour une particule de masse m et animée d’une vitesse −→v à l’instant t.

−→
I =
∫ t2

t1

−→
Fdt

−→
F : résultante des forces agissant sur la
particule entre les instants t et t + Δt−→
I : Impulsion de la force

−→
F

• Si
−→
F reste constante dans l’intervalle de temps Δt = t2− t1 et si Δt est très petit

alors
−→
I est appelé percussion.

• Comme
−→
F =

d−→p
dt
, alors :

−→
I =
∫ t2

t1

d−→p = Δ−→p
L’impulsion reçue par un point matériel
est égale à la variation de la quantité de
mouvement de ce point matériel.

Chocs entre deux particules

Soient deux particules (1) et (2) de masses m1 et m2.
Si les deux particules viennent à se rencontrer, on dit qu’il y a collision ou choc
entre les deux particules.

Au cours d’un choc :

−−→
dp1

dt
+

−−→
dp2

dt
=
−→
0

soit
−→p1 +

−→p2 =
−−→cste

Le système constitué par deux particules
qui entrent en collision est un système
isolé.

−→p1 = m1
−→v1 : vecteur quantité de

mouvement de la particule (1) de masse
m1−→p2 = m2

−→v2 : vecteur quantité de
mouvement de la particule (2) de masse
m2

1 • Mécanique 15

−→p1 +
−→p2︸��︷︷��︸

(avant le choc)

=
−→
p�1 +
−→
p�2︸��︷︷��︸

(après le choc)

−→p1 : vecteur quantité de mouvement de la
particule (1) avant le choc
−→p2 : vecteur quantité de mouvement de la
particule (2) avant le choc
−→
p�1 : vecteur quantité de mouvement de la
particule (1) après le choc
−→
p�2 : vecteur quantité de mouvement de la
particule (2) après le choc

Chocs élastiques et chocs inélastiques

• Choc élastique

1
2

m1v
2
1 +

1
2

m1v
2
2︸��������������︷︷��������������︸

(avant le choc)

=
1
2

m1v
�2
1 +

1
2

m1v
�2
2︸����������������︷︷����������������︸

(après le choc)

soit
p2

1

2m1
+

p2
2

2m2
=

p�21
2m�1
+

p�22
2m�2

Au cours d’un choc élastique, outre la
conservation de la quantité de
mouvement, il y a conservation
de l’énergie cinétique.

1. Lorsque les particules après le choc sont identiques aux particules initiales,
on a un processus de « diffusion » et on parle alors de diffusion élastique.

2. Dans le cas de particules chargées, il y a conservation de la charge électrique.

• Choc inélastique

Au cours d’un choc inélastique, il y a dissipation de l’énergie.

Au cours d’un choc inélastique, il n’y pas conservation de l’énergie cinétique.

Choc central élastique
Un choc entre deux particules est dit central ou « de plein fouet » si les vecteurs
vitesses avant et après le choc sont des vecteurs colinéaires.
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