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PHYSIQUE

BIOPHYSIQUE
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Mécanique

-

1 CINEMATIQUE

En coordonnées cartésiennes

Vecteur position

OM=7=xi+yj] +2k

(x,y,2) : coordonnées du point M

A

Vecteur vitesse
Tt
dOM - 5 > dy
= _ _ o0 B - Z
U_—dt =Xi+yj+zk y i
. dz
Cu
Vecteur accélération
5= d*x
T dr
_dt i =Xt +tyj +z2 ar
e
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Q) 7HYSIQUE - BIOPHYSIQUE

En coordonnées polaires planes

Vecteur position

—
7 . rayon vecteur

OM =7 =rit, .
6 : angle polaire

O : origine ou pdle

Ox : axe polaire

(u,, up) : base locale mobile, orthonormée
directe, liée au point M

x
Relation entre coordonnées cartésiennes et coordonnées polaires

X =rcosf
y =rsinf

avec x> + y* = 12

Vecteur vitesse

&

== ZI; = (7 — rBYE, + (10 + 270V

En coordonnées cylindriques

Vecteur position

OM = OH + HM =7 = rit, + .
(ﬁ:,ﬂé,ﬁ;) : base orthonormée
directe mobile liée au point H

(r, 0, uy) : coordonnées cylindriques
du point M

o
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1- Mécanique o

Vecteur vitesse

dOM
V= —— = iu, + rbup + Zu,
dt
Vecteur accélération
e
U o o0 a
4= — == ré®yu, + (rf + 2iuy + 7.

En coordonnées sphériques

Vecteur position
—
OM =7 =ru,

Az

sin 8 cos ¢

sinfsin ¢
cos 6

cosfcosy

cosfsin g
—sinf
—sing

N

uy| cosg

0

s
S
=l
—_—

\<"

Correspondance entre coordonnées cartésiennes et coordonnées sphériques

Xx = rsinfcos g
y = rsin@sing
z=rcosf

0 € [0, n]
¢ € [0, 2r]

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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Q) 7HYSIQUE - BIOPHYSIQUE

2 MOUVEMENTS RELATIFS ET ABSOLUS
(Ryp) : référentiel considéré comme fixe

(R) : référentiel mobile par rapport a (Ry)

Si M est un point mobile dans

(R), on appelle : z
 mouvement relatif, le mouve-

Zz
g
ment de M par rapport a (R), 0_4].»,
» mouvement absolu, le mouve- !
ment de M par rapport a (Ry), T X,
Ty

» mouvement d’entrainement, le ok,
mouvement de (R) par rapport a P
(Ro). x

Composition des vitesses

=y

Va=—— = v(M)/(Ro)

—
- _ > > _)_dO’M

Va=0r+ve |7 = o(M)/(R)
dt
doo’

v, = p =T (R)/(Ro)

Composition des accélérations

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

- = =
@, = @, AF @,

P001-384-9782100794270.indd 20 27/02/19 9:26 PM



1- Mécanique o

(R) est en rotation par rapport a (Ry)

2
_, oM
Ga="0p
2
- d°OM
a:—
aw=a +a+al| dr
250 >
_, _d00 Y
Ge="ap
=
@ =2Q AV,

=4 .
Q : vecteur rotation

3 LOIS GENERALES ET THEOREMES

Vecteur quantité de mouvement

Cas d’un point matériel
- clz
p : vecteur quantité de mouvement
P =mv m : masse du point matériel
— . . L.
v : vecteur vitesse du point matériel
Cas d’un systéme
— .z
p : vecteur quantité de mouvement
7 = mic m = Y, m; : masse totale du systeme
i
—_ . . .
vG - vecteur vitesse du centre d’inertie

Principe d‘inertie (1" loi de Newton)

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

systeme isolé = =
— G =
2 feu=0= ou = (—)_—>t)
pseudo-isolé p = cste

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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Q) 7HYSIQUE - BIOPHYSIQUE

Théoréme du centre d‘inertie (2° loi de Newton)

m : masse du solide
- 214 .
a, : vecteur accélération du centre
— — d’inerti
ma; = Z fext mertie
> fex : ensemble des forces s’exercant
sur le solide

Principe des actions réciproques (3¢ loi de Newton)

. N Y é
Si un systeme (A) exerce sur un systeéme (B) une force Fy/ alors (B) exerce sur

(A) une force m telle que :

—_— —_—
Fap=—Fp

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

Les actions a distance

Les interactions fondamentales de I’Univers
o Les différentes interactions

— Linteraction 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).

— Linteraction électromagnétique : d’intensité de 1’ordre du 1/100 par rapport a
I’interaction nucléaire forte. Elle est de portée infinie et agit sur toute particule
chargée.

— Linteraction gravitationnelle : elle est de portée infinie, d’intensité relative
1073, et agit sur toute particule possédant une « masse gravitationnelle ».

e 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 planetes
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1- Mécanique o

Loi d’interaction gravitationnelle (loi de Newton)

m = _m =-G m:ZmB Y my : masse du point matériel A
BiZB) mpg : masse du point matériel B
Fa/p G : constante de gravitation
- enN-m? - kg™
'/FB/y"' rap : distance entre A et B
UA/B ixp : vecteur unitaire dirigé de A vers B

A (my)

Loi d’interaction électrostatique (loi de Coulomb)

— = | qugp—
Fup = —Fpu = Hz—uAB
0 Tap qa : charge du point matériel A

FalB : charge du point matériel B
. / qB g p

B(gp € : permittivité du vide en m - F~!

—

. UAB rap . distance entre A et B
A(qy) usp : vecteur unitaire dirigé de A vers B

(cas ol ga.gp > 0)

Quelques actions de contact

Action

P001-384-9782100794270.indd 23

exercée par un ressort
— . )
F = —kxu} soit F = k|x] F : tension du ressort en N
— YY" — x : allongement en m

Iy o x > 0 : ressort étiré,
X x x x < 0 : ressort comprimé
Y Y Y ~— k : constante de raideur du ressort en

F -1
7 N-m
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Q) PHYSIQUE - BIOPHYSIQUE

Action exercée par un fluide sur un solide

Fluide Poussée d’Archimede

}; FA) = —mpqg : poussée d’ Archimede
mgq : masse du fluide déplacé

Force de frottement fluide (cas des
faibles vitesses)

2 —

f =—kU : vecteur force de frottement
U : vecteur vitesse

—

g : champ de pesanteur

verticale du lieu

Dans le cas d’un solide sphérique, la force de frottement fluide est donnée par :
- 7 : coeflicient de viscosité du fluide en Pa - s
f =—6mprv | r:rayon de la sphére en m

(oideSwokes) | 7+ vecteur vitesse du centre d’inertie du solide

Moment cinétique

Moment cinétique en un point O : )
I A
Lo=O0OM AP =mOM AT 7

m : masse en kg
Lo : moment cinétique en kg - m? - s
p : quantité de mouvementen kg -m- s~
v: vitesseenm - 57!

-1
1

N
| La grandeur L, comme la vitesse 7', dépend du référentiel dans lequel elle est
définie.

Théoréme du moment cinétique

L_()) : moment cinétique au point O
— — —
—  =OMAF = My(F) Mo(F) : moment de la force F au
point O
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1- Mécanique a
Travail d’une force

Travail élémentaire

oW : travail élémentaire entre ¢t et ¢ + dt
— — 2.
oW = F .dl F : vecteur force

- .
dl : vecteur déplacement élémentaire

_)
Travail d’une force F le long d’une courbe C

=

— M,
W(E)mgou, = [y, Fodl
avec

dl = MM =Td
W(?vz)MO_,M1 : travail en J

My
Puissance d'une force

% : puissance de la force F en W

BN
F : force

—_ .

U @ vecteur vitesse

Energie cinétique
Pour un point matériel M;
&, : énergie cinétique en J
I, m; : masse du point matériel M; en kg

v; : vitesse du point matériel M; en
m-s!
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Q@ PHYSIQUE - BIOPHYSIQUE

Pour un solide en translation
&, : énergie cinétique en J
1 1 .
& = 5 Z m; (UG = zmvc m= Z m; | : masse du solide en kg

vG : vitesse du centre d’inertie en m - s

&, : énergie cinétique en J
1 2 Ja=2 m,-ri2 : moment d’inertie du solide
par raf)port al’axe (A), en kg - m?

w : vitesse angulaire du solide en rad - s~

Théoréme de l'énergie cinétique
Entre les instants ¢ et ¢ + dt

&, : énergie cinétique

W : travail des forces appliquées au sys-
d&. = Pdt = 6W teme

% : puissance des forces appliquées au
systeme

Entre deux instants quelconques #; et ¢,

A&, : variation de I’énergie cinétique
e — N
A& = ) F.idt= Z W(F) > W(F) : travail des forces appliquées au
1 i i

1
systeme

Force conservative

s . . . . . . .
Une force F est dite force conservative s’il existe une fonction &, dépendant uni-
quement des coordonnées de position telle que :

—

— e X —
F = —grad&,, soit d&§, = —F - dl
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1- Mécanique a
Energie potentielle

Energie potentielle de pesanteur

&Epp ¢ énergie potentielle de pesanteur en

accélération de la pesanteur en m - s>

J

Epp = mgz + cste m : masse du systeme en kg
g:
z : cdte du centre d’inertie du systeéme en m

Energie potentielle élastique

&Epe : énergie potentielle élastique en J
k : constante de raideur du ressort en
N-m™!

x : allongement du ressort en m

Energie potentielle électrique
Eper - énergie potentielle électrique en J

Eper = gV, q : charge en C
r V : potentiel au point ou se trouve la
charge g, en V

Energie potentielle gravitationnelle

&Epg © €nergie potentielle gravitationnelle
en)J

’

mm m et m’ : masses en interaction en kg
Epg = —G—— +cste
r

G : constante universelle de gravitation
enN-m? - kg2

r : distance entre les deux masses en m

Energie mécanique

&, : énergie mécanique

En=6E+E, &, : énergie cinétique
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&, : énergie potentielle
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QU PHYSIQUE - BIOPHYSIQUE

4 CHOCS ENTRE DEUX PARTICULES

Impulsion-Percusssion

. ., . — g,
Pour une particule de masse m et animée d’une vitesse v a I’instant 7.

= .
= n_, F : résultante des forces agissant sur la
I = f Fdt particule entre les instants et £ + At

t — —
: I : Impulsion de la force F

=2 S . N .
o Si F reste constante dans I’intervalle de temps At = 1, —¢; et si At est tres petit

-2 .
alors I est appelé percussion.
-
o Comme F = —p, alors :
dt
L’impulsion recue par un point matériel

o)
—
= f d? = A? est égale a la variation de la quantité de
A mouvement de ce point matériel.

Chocs entre deux particules

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

entre les deux particules.

Au cours d’un choc :

— — - N
dpy  dp> st pi = myui : vecteur quantité de
dt dt mouvement de la particule (1) de masse
soit m
— — . g
L5 cTté P> = mpv; : vecteur quantité de
pLTp2= mouvement de la particule (2) de masse
ny

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