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Avant-propos

Cet ouvrage, destiné aux étudiants de la L1 Santé (PASS, L.AS), s’ajoute à l’ouvrage
de Biophysique de la même collection.
Il est le fruit d’une longue expérience et de nombreuses années d’enseignement de la
physique et de la biophysique dans le secondaire et le supérieur. Il s’adresse princi-
palement aux étudiants de 1re année Santé (PASS, L.AS), mais il intéressera aussi les
étudiants en classes préparatoires BCPST ainsi que les étudiants en 1re et 2e année
de Licence scientifique (L1 et L2).
Son but est de présenter de façon claire et progressive l’ensemble des notions à
connaître par les étudiants de première année santé (PASS, L.AS) et son usage
suppose que l’étudiant ait une connaissance complète du programme actuel des
premières et terminales scientifiques.
Chaque chapitre indique clairement les objectifs à atteindre et comporte, en plus du
cours et d’une synthèse finale, des exercices et des QCM.
Il présente de nombreux sujets d’adaptation progressive aux programmes et aux
exigences de ces examens et concours difficiles.

Les choix pédagogiques qui ont guidé ma démarche sont :

• les cours, exposés de façon détaillée, présentent les résultats fondamentaux ainsi
que des compléments sur des notions plus délicates ;
• les exercices, classés par niveau de difficulté, sont tous suivis de leurs solutions

détaillées. Ils permettront ainsi aux étudiants de tester leurs connaissances et tirer
le maximum de profit de chaque mise en situation. De plus, certains nécessi-
tant une réflexion plus approfondie exciteront et combleront la curiosité des plus
audacieux ;
• les QCM, en fin de chaque chapitre, sont de véritables exercices de réflexion.

Ainsi, avant de proposer des solutions rapides et sans démarches rigoureuses, il
importe de bien connaître la totalité du cours, et pas seulement les formules. Une
résolution approfondie vous permettra de vous entraîner à ce type d’épreuve afin
de gagner compétence et rapidité.

J’espère que cet ouvrage rendra les plus grands services aux étudiants, en com-
plément de leur cours, notamment grâce aux exercices et QCM résolus et je suis
persuadé qu’il constituera un outil précieux pour la préparation de ces examens et
concours difficiles, et leur souhaite bon courage.
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Avant-propos
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Attention

Pour les QCM, chaque question comporte une ou plusieurs réponses exactes. Vous devez
indiquer pour chacune d’elles si elle est vraie (en cochant la proposition) ou fausse
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Grandeurs physiques
Équations aux dimensions

1

PPlanlanlan

1. Les grandeurs physiques
2. Système international d’unités
3. Équations aux dimensions
4. Analyse dimensionnelle

OObjectifsbjectifsbjectifs

• Savoir établir une équation aux
dimensions

• Retrouver l’unité d’une grandeur phy-
sique dans le système S.I.

La physique a pour but de décrire des phénomènes et étudier leurs propriétés : leurs
études nécessitent la définition de grandeurs physiques. À chaque grandeur physique
correspond une unité et l’ensemble des unités est regroupé dans un système universel,
le système international.

1. Les grandeurs physiques

La physique est une science basée sur l’observation de phénomènes physiques, et
l’étude de ces phénomènes nécessite la définition de grandeurs physiques.
On appelle grandeur physique toute propriété physique mesurable.
Une grandeur physique est mesurable si on sait définir l’égalité, la somme et le rap-
port de deux grandeurs de son espèce.
La mesure de la grandeur s’obtient donc par comparaison entre deux grandeurs phy-
siques de même nature dont l’une est choisie comme unité.

Exemple
Il est possible d’exprimer la masse d’un solide en fonction de la masse d’un solide
de référence de notre choix. Pour cela, il faut choisir le solide de référence et
l’unité de masse.

L’unité légale de masse (S.I.) est le kilogramme, de symbole kg. C’est par définition,
la masse d’un cylindre de platine irridié déposé au bureau international des poids et
mesures (pavillon de Breteuil à Sèvres).
Toute masse se mettra donc sous la forme : m = x kg.
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1 Cours Grandeurs physiques. Équations aux dimensions

2. Système international d’unités
Des grandeurs fondamentales ont été choisies : elles sont au nombre de sept (tableau
ci–dessous). L’ensemble des unités est regroupé dans un système cohérent et univer-
sel d’unités, appelé le système international (S.I.).
Toute grandeur physique peut donc s’exprimer sur la base de ces unités
fondamentales.

Grandeurs fondamentales Unités Symboles
Masse kilogramme kg
Longueur mètre m
Temps seconde s
Intensité du courant électrique ampère A
Température kelvin K
Quantité de matière mole mol
Intensité lumineuse candéla cd

Unités supplémentaires
Angle plan radian rad
Angle solide stéradian sr

3. Équations aux dimensions

Le principe des équations aux dimensions consiste à ramener les différents para-
mètres qui interviennent dans une formule aux grandeurs fondamentales du système
international d’unités.
Le tableau ci-après donne quelques grandeurs physiques et leur dimension.

Grandeur physique Dimension Unité
Masse M kg
Longueur L m
Temps T s
Intensité du courant électrique I A

Exemples

Unité d’une accélération.

Comme a =
dv
dt
=

d2x

dt2
(cas d’un mouvement rectiligne), alors

[a] =
[x][
t2
] ([a] : se lit dimension de a).

Or [x] = L et [t] = T , donc [a] =
L

T2
= LT−2

Dans le système (S.I.), une accélération s’exprime donc en m.s−2.

Unité d’une force.

Comme F = ma, alors [F] = [m] [a], soit [F] = MLT−2

Dans le système (S.I.), une force s’exprime en kg.m.s−2.

2
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Grandeurs physiques. Équations aux dimensions Cours 1

Le tableau ci-dessous donne quelques grandeurs dérivées (elles dérivent des unités
fondamentales) ainsi que leurs unités.

Grandeur Équations aux dimensions Unités de base Noms

Force MLT−2 kg.m.s−2 newton : N

Pression ML−1T−2 kg.m−1.s−2 pascal : Pa

Travail ML2T−2 kg.m2.s−2 joule : J

Puissance ML2T−3 kg.m2.s−3 watt : W

Charge Q = IT A.s coulomb : C

Potentiel ML2T−2Q−1 kg.m2.s−3A−1 volt : V

Capacité M−1L−2T2Q2 kg−1m−2s4A2 farad : F

Résistance ML2T−1Q−2 kg.m2.s−3A−2 ohm : Ω

Conductance M−1L−2TQ2 kg−1.m−2.s3A2 siemens : S

Champ magnétique MT−1Q−1 kgs−2A−1 tesla : T

Inductance ML2T−2I−2 kgm2s−2A−2 henry : H

4. Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle permet :

de vérifier l’homogénéité d’une formule ;
de rechercher les relations entre les différentes grandeurs physiques liées entres
elles.

Exemple
L’étude du mouvement d’un pendule montre que sa période Tp dépend à priori de
la masse m, de la longueur l du fil et de la valeur de g (accélération de la pesanteur
du lieu de la mesure).
Supposons que la période Tp s’exprime par une relation de la forme :

Tp = Cste.mαlβgγ

La relation doit être homogène, donc
[
Tp

]
= [m]α [l]β

[
g
]γ

Comme [m] = M, [l] = L et
[
g
]
= LT−2, alors

[
Tp

]
= T = MαLβ(LT−2)γ

= MαLβ+γT−2γ

L’identification des exposants des différentes dimensions conduit à :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
α = 0
β + γ = 0
−2γ = 1

d’où

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
α = 0

β =
1
2

γ = −1
2

La période du pendule simple s’écrit donc : Tp = Cste.l
1
2 g− 1

2 = Cste

√
l
g
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1 Entraînement Grandeurs physiques. Équations aux dimensions

SSynthèseynthèseynthèse

Je sais définir
• Une grandeur physique
• Le système international d’unités

Je connais
• Le principe des équations aux

dimensions
• Les unités de base des grandeurs

physiques usuelles

Je sais
• Établir une équation aux dimensions
• Retrouver l’unité d’une grandeur physique dans le système S.I.

QQuestions à choix multiplesuestions à choix multiplesuestions à choix multiples

1 Un corps solide, en mouvement dans un fluide visqueux, reçoit de la part du fluide une

force de frottement
−→
f .

Dans le cas d’un écoulement laminaire et pour un corps sphérique de rayon r,−→
f = −6πηr−→v où η représente le coefficient de viscosité du fluide et −→v le vecteur vitesse
du solide.
La dimension de η est : r 1. L−1.T−1 r 2. M.L−1.T−1

L’unité de η dans le système S.I. est : r 3. N.m−2.s r 4. Pa.s r 5. kg.s−1.m−1

2 La valeur de la force d’interaction entre deux corps ponctuels, séparés d’une distance r
et portant respectivement les charges q1 et q2, est donnée par la loi de Coulomb :

f =
1

4πε0

|q1q2|
r2

r 1. La dimension de f est M.L−1.T−2,

r 2. L’unité de f est le kg.m.s−2.
3. La dimension de ε0 est : r a) M.L−3.T4.A r b) M−1.L−3.T4.A2.

r 4. L’unité de ε0 est kg−1.m−3.s4.A2.

3 Isaac Newton établit au XVIIe siècle l’expression de la célérité du son dans l’air :

v =

√
P
μ

avec
∣∣∣∣∣ P : pression de l’air ;
μ : masse volumique de l’air

La dimension de P est :
r 1. M3.L2.T−2 r 3. M.L−1.T−2 r 5. M−1.L.T−2

r 2. M−2.L.T−1 r 4. M.L.T−1

4
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Grandeurs physiques. Équations aux dimensions Entraînement 1

CCorrigésorrigésorrigés

1 Bonnes réponses 2. et 5.

De f = 6πηrv, il vient : [η] =
[f ]

[r].[v]
De f = ma, on déduit [f ] = M.L.T−2.

Ainsi : [η] =
M.L.T−2

L.L.T−1
= M.L−1.T−1

L’unité de η est donc le kg.m−1.s−1.

2 Bonnes réponses 2. 3.b. et 4.

De f = ma (2ème loi de Newton), on déduit [f ] = [m] · [a]
Comme [m] = M et [a] = L.T−2, alors [f ] = M.L.T−2.
L’unité de f est donc le kg.m.s−2.

On a f =
1

4πε0

|q1q2|
r2

, donc : ε0 =
1

4πf
|q1q2|

r2

Et par suite : [ε0] =
1

[f ]
[q]2

[r]2

Déterminons la dimension d’une charge.
De la définition de l’intensité d’un courant électrique (qui est débit de charges), il vient :

i =
dq
dt

, soit dq = idt

Ainsi [q] = [i].[Δt] = I.T.

Dimension de ε0 : [ε0] =
1

M.L.T−2

(I.T)2

L2
= M−1.L−3.T4.I2

L’unité de ε0 est donc le kg−1.m−3.s4.A2.

3 Bonne réponse 3.

Comme v =

√
P
μ

, alors v2 =
P
μ

. Ainsi P = v2 · μ
Comme [v] = L.T−1 et [μ] = M.L−3, alors [P] = (L.T−1)2 × M.L−3 = L2.T−2 × M.L−3

= M.L−1.T−2
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2 Cinématique du point

PPlanlanlan

1. Référentiels et repères
2. Vitesse et accélération
3. Étude de quelques mouvements
4. Mouvements relatifs et absolus

OObjectifsbjectifsbjectifs

• Savoir repérer un mobile dans les diffé-
rents systèmes de coordonnées

• Savoir établir l’expression d’une vitesse
et d’une accélération dans les différents
systèmes de coordonnées

• Savoir calculer une vitesse et une accé-
lération

• Déterminer l’équation d’une trajectoire
dans un référentiel donné

• Savoir faire une décomposition de vi-
tesse et d’accélération

La cinématique est l’étude du mouvement d’un corps indépendamment des actions
qui le produisent et qui sont capables de le modifier. Dans ce chapitre, on s’intéresse
au mouvement d’un point matériel, objet de dimensions négligeables par rapport
aux distances parcourues. Dans le cas d’un solide (ensemble de points matériels), on
s’intéressera au mouvement d’un point particulier : le centre d’inertie G du solide. Le
mobile désignera donc, soit le point matériel M, soit le centre d’inertie G du solide.

1. Référentiels et repères

1.1. La relativité du mouvement
Un objet est en mouvement par rapport à un autre objet (celui qui sert de référence)
si sa position change au cours du temps par rapport à cet objet de référence.

Exemple
Observons le mouvement d’une personne assise dans un train. Pour un observateur
(A) situé dans le même wagon, cette personne peut apparaître immobile ; mais
pour un observateur (B) situé sur le quai d’une gare, et qui voit passer le train, la
personne assise se déplace bien sûr en même temps que celui-ci (Fig. 2.1).

6
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Cinématique du point Cours 2

(B)
(A)

Figure 2.1

Ainsi, pour repérer la position d’un point mobile M, il est donc nécessaire de préciser
le référentiel. Dans toute la suite, le référentiel sera supposé fixe et non déformable au
cours du temps. Lorsque le référentiel est choisi, on doit définir un repère d’espace,
lié au référentiel, pour déterminer chaque position du mobile. De même, il faut définir
une chronologie et un repère de temps.

1.2. Repères
Au référentiel choisi, on associe un repère. Le repère sera fixe par rapport au
référentiel.

En coordonnées cartésiennes
Tout point M peut être repéré par ses coordonnées cartésiennes (x, y, z). Si O est
l’origine du repère, le vecteur position s’écrit :

−−→
OM = −→r = x

−→
i + y

−→
j + z

−→
k

où (
−→
i ,
−→
j ,
−→
k ) est une base orthonormale directe liée au référentiel (Fig. 2.2).

O

X

Y

Z

M

i
jk

H

Figure 2.2
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2 Cours Cinématique du point

En coordonnées polaires (cas d’un mouvement plan)
On définit un axe Ox, axe polaire, et une origine O ou pôle.
Un point mobile M peut être repéré par ses coordonnées polaires (r, θ) où r = OM et

θ = (
−→
Ox,
−−→
OM) (Fig. 2.3).

O     x

y

M

ur
u

r

i

j
u

u

Figure 2.3

Le vecteur position s’écrit donc :
−−→
OM = −→r = r−→ur.

où −→r est appelé rayon vecteur et θ l’angle polaire,

et (−→ur,
−→uθ) est une base locale mobile, orthonormée directe, liée à M.

En coordonnées cylindriques
Le mobile sera repéré par ses coordonnées cylindriques (r, θ, z) et le vecteur

position s’écrit :
−−→
OM = −→r = −−→OH +

−−→
HM = r−→ur + z−→uz.

où (−→ur,
−→uθ,−→uz) est une base orthonormée directe mobile liée à H (Fig. 2.4).

O

X

Y

Z

M

z

H ur

uu

uzu
r

Figure 2.4

En coordonnées sphériques
Le mobile sera repéré par ses coordonnées sphériques (r, θ, ϕ) et le vecteur position

s’écrit
−−→
OM = −→r = r−→ur (Fig. 2.5).
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O

M

ur

uθ

uϕ

ϕ

r

x

y

z

θ

Figure 2.5

Les vecteurs −→ur,
−→uθ et −→uϕ sont définis à partir du point M.

Dans la base cartésienne, les coordonnées des vecteurs de base s’écrivent :

−→ur

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cos θ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ −→uθ
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ cos θ cosϕ

cos θ sinϕ
− sin θ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ −→uϕ
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ − sinϕ

cosϕ
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
La correspondance entre coordonnées cartésiennes et coordonnées sphériques est :⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

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

avec

{
θ ∈ [0, π]
ϕ ∈ [0, 2π]

En coordonnées curvilignes
Si on choisit sur la trajectoire un sens de parcours positif, un point mobile M peut
être repéré sur sa trajectoire C par son abscisse curviligne s =

�

AM où A est un point
origine fixe de la trajectoire (Fig. 2.6).

M
A

+
C

Figure 2.6
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2 Cours Cinématique du point

2. Vitesse et accélération

2.1. Vitesse

Définition
Soit un point M mobile dont la position dans un référentiel (R) est repérée par
les coordonnées cartésiennes (x, y, z).
La trajectoire du mobile M relativement à (R) est l’ensemble des points de
l’espace occupés successivement par le mobile M au cours du temps.

Soient deux points M et M′, les positions occupées par le mobile aux instants t et t′.

La vitesse moyenne du mobile entre les dates t et t′ est le vecteur −→vm =

−−−→
MM′

t′ − t
(Fig. 2.7).

M

M'

vm=  MM'
t'-t

O

M0
r r'

C

°

Figure 2.7

M

M0

C

°

v

u

°

Figure 2.8

La vitesse instantanée du mobile, à l’instant t, est un vecteur −→v porté par la tangente
à la trajectoire au point M (Fig. 2.8), dirigé suivant le sens du mouvement, et qui
s’écrit :

−→v = d
−−→
OM
dt
=

d−→r
dt

où −→r = −−→OM (2.1)

Expression de la vitesse dans différents systèmes
de coordonnées

En coordonnées cartésiennes

Soit (
−→
i ,
−→
j ,
−→
k ) une base orthonormale directe liée au référentiel (R).

10
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Le vecteur position s’exprime : −→r = −−→OM = x
−→
i + y

−→
j + z

−→
k .

Ainsi :

−→v = dx
dt
−→
i +

dy
dt
−→
j +

dz
dt
−→
k car

−→
i ,
−→
j et
−→
k sont des vecteurs constants.

Si on pose ẋ =
dx
dt

, ẏ =
dy
dt

et ż =
dz
dt

, alors −→v a pour coordonnées

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ =
dx
dt

ẏ =
dy
dt

ż =
dz
dt

(2.2)

En coordonnées polaires (cas d’un mouvement plan)
Le point M est repéré par ses coordonnées polaires (r, θ) « mais ici, la base employée
(−→ur,
−→uθ) est mobile par rapport au repère ».

Le vecteur position −→r = −−→OM s’écrit donc −→r = r−→ur.

Le vecteur vitesse est : −→v =
−→
dr
dt
=

d
dt

(
r−→ur

)
, soit

−→v = dr
dt
−→ur + r

d−→ur

dt
= ṙ−→ur + rθ̇−→uθ (2.3)

car
d−→ur

dt
= θ̇−→uθ (voir exercice 2)

Les composantes de −→v sont donc :

{
ṙ
rθ̇

Dans le repère de Frenet (Cas d’une trajectoire plane)

On introduit un repère mobile (−→τ ,−→n ) (Fig. 2.9), lié au mobile M tel que :⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
−→τ : vecteur unitaire porté par la tangente à la courbe et orienté dans le sens du

mouvement ;
−→n : vecteur unitaire orthogonal à −→τ et dirigé vers la concavité de la trajectoire.

On a alors −→v = v−→τ .

ρ représente le rayon de courbure de la trajectoire : c’est le rayon du cercle tangent à
la trajectoire sur une petite portion autour du point M (Fig. 2.9).
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M

M0

C
°

°
τ

ρ

n

+
O

+

°
M τ

n

ρ

O
+

Figure 2.9

Si la trajectoire est un cercle de rayon R, ρ = R.
Si la trajectroire est une droite, le rayon de courbure ρ tend vers l’infini.

En coordonnées cylindriques
Le point M est repéré par ses coordonnées cylindriques (r, θ, z).

Le vecteur position
−−→
OM s’écrit donc

−−→
OM =

−−→
OH +

−−→
HM = r−→ur + z−→uz.

Ainsi −→v =
−−−−→
dOM

dt
= ṙ−→ur + rθ̇−→uθ + ż−→uz.

2.2. Accélération

Définition
L’accélération du mobile, à l’instant t, est la dérivée dans (R) par rapport au
temps, du vecteur vitesse, soit :

−→a =
−→
dv
dt
=

d2−→r
dt2

(2.4)

Expression de l’accélération dans différents systèmes
de coordonnées

En coordonnées cartésiennes

Comme −→v = dx
dt
−→
i +

dy
dt
−→
j +

dz
dt
−→
k , alors

−→a = d−→v
dt
=

d2x

dt2
−→
i +

d2y

dt2
−→
j +

d2z

dt2
−→
k = ẍ

−→
i + ÿ

−→
j + z̈

−→
k (2.5)
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En coordonnées polaires

−→a =
−→
dv
dt
=

d
dt

(
ṙ−→ur + rθ̇−→uθ

)
= r̈−→ur + ṙθ̇−→uθ + ṙθ̇−→uθ + rθ̈−→uθ − rθ̇2−→ur, soit

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

avec
d−→ur

dt
= θ̇−→uθ et

d−→uθ
dt
= − θ̇−→ur.

Dans le repère de Frenet

−→a = aτ
−→τ + an

−→n avec

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
aτ =

dv
dt

an =
v2

ρ

En coordonnées cylindriques

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

3. Étude de quelques mouvements

3.1. Les mouvements rectilignes

Figure 2.10

Le mobile M se déplace le long
d’une droite sur laquelle sera choisi

un vecteur unitaire
−→
i (Fig. 2.10).

La trajectoire rectiligne sera orien-
tée selon un axe x′Ox.
Le vecteur position s’écrit donc−−→
OM = x

−→
i .

On déduit donc −→v = ẋ
−→
i et −→a = ẍ

−→
i .

Mouvement rectiligne uniforme
Suivant l’axe x′Ox la vitesse instantanée est −→v = −→v0 = v0

−→
i =
−−→
cste.

Comme −→v = −−→cste alors −→a = d−→v
dt
=
−→
0 .

De plus, comme v =
dx
dt
= v0 alors, x =

∫ t
0 v0dt = v0t + x0 où x0 est l’abscisse du

point M à la date t = 0.
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