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﻿Constantes physiques 
utiles 

Vitesse de la lumière dans le vide, c = × ⋅ −2 99792458 108 1, m s  

Perméabilité du vide, μ π0
74 10= × ⋅ ⋅− −T m A 1 

Permittivité du vide, ε0
12 18 8544187817 10= × ⋅− −, F m  

Constante de Planck, h = × ⋅−6 6260755 10 34, J s 

Charge de l’électron, e = × −1 60217733 10 19, C 

Constantes de Rydberg, R∞
−= ×1 0973731534 107 1, m  

Nombre d’Avogadro, NA = × −6 0221367 1023 1, mol  

Unité de masse atomique , u m a. . ,= × −1 6605402 10 27 kg 

Constante de Faraday, F = ⋅ −96485 309 1, C mol  

Constante des gaz parfaits, R = ⋅ ⋅− −8 3145110 1 1, J mol K  

Constante de Boltzmann, kB = × ⋅− −1 380658 10 23 1, J K  

Constante de Stephan, .σ = × ⋅ ⋅− − −5 67051 10 8 2 4, W m K . 

Constante de Wien, Cwien = × ⋅ = ⋅−2 897756 10 2897 7563, ,m K m Kμ  
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﻿Avant-propos 

La complexité croissante des technologies utilisées dans le domaine biologique et médical 
fait perdre de vue les lois simples de la physique mises en jeu. 

Les 12 chapitres de cet ouvrage visent à rappeler au lecteur les concepts physiques fonda-
mentaux sur lesquels reposent toutes les modélisations rencontrées dans le cadre d’un cours 
de médecine ou de biologie. Il s’agit donc d’apporter un complément d’information sur des 
concepts qui, faute de temps, n’ont pas été développés. Réduire la physique à une simple 
discipline de service conduit à un appauvrissement d’une formation dont le caractère tech-
nique ne fait que croître. 

Peut-on en effet, à titre d’exemple, admettre qu’un étudiant se serve d’un laser sans avoir 
la moindre idée de son fonctionnement ? Qu’il n’ait jamais au moins croisé les équations de 
Maxwell qui décrivent le comportement de la lumière ? Qu’il ignore même jusqu’à l’existence 
des modèles de mécanique des fluides décrivant convenablement le sang ? Enfin est-il accep-
table que l’interaction entre un rayonnement et la matière, si essentielle à la compréhension des 
domaines de l’imagerie médicale ou de la radiothérapie lors des premières années de forma-
tion, ne soit pas abordée sérieusement à l’aide des concepts issus de l’électromagnétisme ? 

Le lecteur curieux trouvera donc dans cet ouvrage quelques points de repère permettant 
la constitution d’une base théorique solide en physique utile à l’assimilation de concepts 
développés dans le cadre d’un cours de médecine ou de biologie. 

Cette mise en évidence des liens étroits entre médecine, biologie et physique sera aussi 
l’occasion d’appréhender la physique comme une discipline nécessaire à une meilleure 
compréhension des phénomènes, et non comme une matière uniquement sélective et objet 
d’inquiétudes lors des examens. 

Un soin particulier a été apporté au choix des exemples illustrant chacune des notions 
abordées qui concernent exclusivement le domaine médical ou biologique. Des exercices et 
leurs solutions sont proposés pour chaque chapitre afin de tester la compréhension du lecteur. 
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1Propriétés 
des surfaces 

O
BJ

EC
T

IF
S ➤➤ Comprendre les conséquences de l’existence d’une tension d’interface. 

➤➤ Décrire les propriétés mécaniques d’une membrane. 
➤➤ Distinguer dans une membrane la tension d’interface, de la contrainte interne 

appelée également tension. 

Ces notions permettront, par exemple, une meilleure compréhension de la géométrie des globules 
rouges, du comportement des alvéoles pulmonaires ou de la capacité d’une artère à se dilater. 

1.1 Tension d’interface 

1.1.1 Expériences élémentaires 

Des grains de poivre déposés sur l’eau ne coulent pas et pourtant ils sont constitués d’une 
matière plus dense que l’eau. La poussée d’Archimède n’équilibrant pas le poids des grains 
de poivre, cela signifie qu’il existe une autre force dont la résultante est verticale. Il s’agit de 
la tension superficielle. 

On interprète cette expérience en remarquant qu’une molécule d’eau, lorsqu’elle n’est pas à 
la surface, est entourée de façon à peu près symétrique par d’autres molécules avec lesquelles 
elle est en interaction. Il s’agit de forces attractives, du type Van Der Waals, ou de liaisons 
hydrogène dans le cas de l’eau. 

À la surface, les choses sont différentes du fait de la perte de symétrie. Les molécules 
sont davantage attirées par les molécules d’eau du liquide que par celles de l’air présentes à 
la surface. La résultante de toutes ces forces qui dépend de la nature des deux milieux, est 
appelée tension d’interface ou encore tension superficielle. C’est un phénomène lié totalement 
à l’existence de deux milieux en contact. 

Figure 1.1 – Dissymétrie 
des interactions à l’interface.

Air

Eau

9782100573431_Samtamaria.indb   3 03/04/12   12:00



Chapitre 1 • Propriétés des surfaces 

4

En conséquence, du fait de cette dissymétrie, les molécules de la surface ont tendance à 
être attirées vers l’intérieur. En d’autres termes, la surface de séparation entre l’eau et l’air a 
tendance à diminuer, et adopte donc le comportement d’une membrane tendue. 

Cet effet de minimisation de la surface est facilement visible à l’aide de l’expérience 
suivante. Il suffit de réaliser un petit cadre et de joindre deux points par un fil souple (un 
cheveu est idéal). Si on place l’ensemble dans de l’eau savonneuse, lorsque l’on perce un des 
côtés, le fil se tend car la surface restante a tendance à être minimale. 

Film d’eau
savonneuse

Cadre

Figure 1.2 – Minimisation d’une surface. 

1.1.2 Définition de la tension d’interface 

Cette minimisation de la surface libre explique pourquoi une goutte prend une forme sphé-
rique. C’est la forme géométrique qui minimise le mieux la surface, pour un volume donné. 

Le processus inverse est plus naturellement compréhensible : il faut fournir de l’énergie 
pour créer l’interface. Si l’on note S la valeur de l’interface à créer et W  l’énergie à fournir 
pour la créer, alors : 

	 W S γ 	 (1.1) 

γ  est la tension d’interface et s’exprime en N m⋅ −1. C’est donc une force par unité de longueur. 
La notion de force par unité de longueur peut être perçue grâce à l’expérience suivante. 

Si on forme un film de savon dans un cadre rectangulaire dont un des côtés de longueur L  
est mobile, on constate que la force F à exercer perpendiculairement à ce côté est F L 2γ . 
Le facteur 2 provenant du fait qu’un film de savon est constitué de deux interfaces air-savon. 
γ  apparaît bien comme le rapport de la force à exercer par la longueur sur laquelle elle 
s’applique. 
On notera par ailleurs que d’un point de vue dimensionnel : 

N

m

N

m

m

m

Nm

m

J

m2 2
    

La tension superficielle apparaît bien comme une énergie par unité de surface. 
La démonstration qui suit de la loi de Jurin illustrera le sens physique de la longueur à 

considérer lorsque l’on s’intéresse à des interfaces. 
En ce qui concerne les liquides corporels, le sang, le plasma sanguin et l’urine ont des 

tensions d’interface comparables à l’eau, soit de l’ordre de 0,07 N ◊ m–1. La salive est aux 
alentours de 0,060 N ◊ m–1, et la sueur autour de 0,050 N ◊ m–1. 
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Tableau 1.1 Ordre de grandeur de la tension d’interface 
dans le cas de deux Milieux notés 1 et 2. 

Milieu 1 Milieu 2 T °C  γ (N/m) 

Au (sol) vide 1 000 1,4 

Au (liq) He 1 200 1,07 

Ni (sol) vide 1 060 2,3 

Hg (liq) vide 20 0,472 

Hg (liq) eau 20 0,375 

Eau pure air 25 0,0720 

Eau pure air 80 0,0626 

Éthanol air 20 0,0226 

Acétone air 20 0,0237 

Glycérol air 20 0,0634 

Il est possible de modifier la valeur de la tension superficielle, c’est le rôle d’un surfactant. 
Il s’agit d’une substance dont une extrémité est hydrophile, et l’autre hydrophobe. En se 
positionnant au niveau de l’interface, la partie hydrophile est par définition en contact avec 
l’eau. Le surfactant diminue ainsi la dissymétrie des interactions pouvant exister entre les 
deux milieux, et par voie de conséquence, la tension superficielle diminue. 

On observe, pour de nombreux fluides purs sous forme liquide et vapeur, une décroissance 
quasi linéaire avec la température, γ  s’annulant à la température critique Tc (plus de distinction 
entre liquide et gaz) : 

	 γ γ= −





0 1

T

Tc
	 (1.2) 

1.1.3 Loi de Jurin 

a) Relation d’Young-Laplace 

Si on regarde la forme de la surface d’un ménisque d’eau, on constate une forme arrondie sur 
les bords qui résulte de l’équilibre entre trois tensions d’interface. Le ménisque ainsi formé 
peut avoir sa concavité, vers le haut, ou vers le bas. En chaque point de contact entre la surface 
libre et le verre, on a l’équilibre suivant : 

Air

Eau

Verre

verre-eau

air-verre

air-eau

g

g q g

Figure 1.3 – Bilan des tensions d’interface. 
Coupe de la partie gauche d’un ménisque. 

9782100573431_Samtamaria.indb   5 03/04/12   12:00



Chapitre 1 • Propriétés des surfaces 

6

L’angle θ, dit de raccordement ou de contact, est caractéristique de l’équilibre des forces en 
présence. On observe la formation d’un ménisque, et en chaque point de contact, on obtient 
la relation d’Young : 

	 cosθ
γ γ

γ
=

−− −

−

verre eau verre air

air eau

	 (1.3) 

Suivant la nature des interfaces en présence, cet équilibre n’est pas toujours possible. C’est le 
cas par exemple d’une goutte d’eau déposée sur une plaque de verre propre. L’équilibre ne peut 
être atteint, la goutte va complètement s’étaler. On dit que l’eau mouille parfaitement le verre. 
Inversement, la même goutte déposée sur du verre un peu gras aura une forme quasi sphérique, 
l’eau ne mouillant pas le verre. On retrouve ce dernier cas pour le mercure, dont les tensions 
d’interface sont très élevées. Il ne mouille pas les matériaux usuels et donc ne s’étale jamais. 

b) Loi de Jurin 

Dans le cas d’une paroi, si la résultante des forces en présence est dirigée vers le haut, il va 
y avoir remontée du liquide de façon à atteindre une situation d’équilibre. Ce phénomène est 
particulièrement visible dans le cas d’un tube fin, où la montée est d’autant plus importante 
que le diamètre du tube est peu important. Il s’agit de la capillarité observée dès que l’on a un 
liquide contenu dans un tube de faible section. Dans le cas du mercure, la forme du ménisque 
est inverse de celle du cas de l’eau. On observe la descente du liquide dans le tube. 

Ce phénomène de capillarité est décrit par la loi de Jurin : la résultante verticale des forces 
de tension d’interfaces en chaque point de contact entre l’air, le verre et l’eau (ou le mercure 
par exemple) est γ θcos . 

Cette résultante s’applique sur toute la ligne de contact solide-liquide, c'est-à-dire le péri-
mètre d’un cercle 2πr , si r est le rayon du tube. Il s’agit de la longueur à prendre en compte 
lorsque l’on veut calculer la résultante totale des forces d’interface. 

Le liquide remonte dans le tube d’une hauteur h telle que le poids de la colonne 
ainsi constituée équilibre la composante verticale de la tension superficielle. On a donc 
2 2π πrh r hgγ θ ρcos  , si ρ est la masse volumique du liquide considéré. La loi de Jurin 
s’énonce sous la forme : 

	 h
gr


2γ θ

ρ
cos

	 (1.4) 

h pouvant prendre une valeur négative, par exemple dans le cas du mercure du fait de l’angle 
de raccordement supérieur à 90° (cosinus négatif). 

Cette remontée dans un tube n’est notable que pour une valeur faible du rayon car la résul-
tante est proportionnelle à r, tandis que le volume de liquide et donc son poids, dépend de r2. 

1.1.4 Loi de Laplace 

Pour former une bulle ou une goutte, il faut pouvoir créer une interface entre un gaz et un 
liquide et donc s’opposer aux forces de tension superficielle qui résulteront de l’existence de 
l’interface. La forme sphérique, en minimisant l’aire de l’interface, réduit l’énergie nécessaire. 
Les tensions d’interface étant parallèles à la surface, du fait de la concavité, la résultante est 
toujours dirigée vers l’intérieur de la sphère. Il en résulte une pression toujours plus forte à 
l’intérieur qu’à l’extérieur. Il existe donc une surpression :  

	 ΔP P Pext= −int 	 (1.5) 
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