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I/ - INTRODUCTION ET  
HISTOIRE
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Figure 1 : Applications des micro-robots dans le domaine de la médecine 



Figure 2 : Edward Mills 
Purcell et son nageur 3-

segments

Figure 4 : Sir Geoffrey 
Ingram Taylor.

Figure 3 : A quoi ressemblerait un 
micro-nageur ?

Page 5



II/ - LA NAGE A L’ECHELLE 
MICROSCOPIQUE
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NatationDéplacement

Brassées

Fluide

Sans forces 
extérieures
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Figure 5 : Nageur effectuant des brassées



L’échelle macroscopique 

- Dimensions grandes, 
inertie importante

- Forces de frottements 
visqueux négligées

L’échelle microscopique

- Dimensions négligeables

- Inertie négligée

- Frottements visqueux 
importants pour l’étude du 
mouvement

Il faut donc introduire un paramètre qui 
traduit cette différence.
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𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
(Sans 

dimension)

𝜌 : masse 
volumique 
(𝑘𝑔/𝑚3)

𝑉 : Vitesse 
débitante 

ou du 
nageur

(𝑚/𝑠)

𝐿 : 
longueur 

caractéristi
que du 
nageur

(𝑚)

𝜇: viscosité 
dynamique 
( 𝑘𝑔/𝑚𝑠 )

𝑅𝑒 > 1:

Forces 

visqueuses 

négligées

𝑅𝑒 < 1:

Inertie 

négligée
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Figure 6 : Ordres de grandeur
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Dans l’eau : 
dimensions / 
vitesses 
négligeables

Figure 7 : Bactérie dans 
l’eau

A l’échelle 
humaine 
dans un 
fluide très 
visqueux 
comme du 
miel

Figure 8 :Pouvons-nous 
nager dans du miel ?
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III/ - MODELISATION
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1- Modèle théorique:
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Le nageur change de forme ⇒ pousse le fluide. Celui-
ci réagit en suivant les équations (de Stokes) et 

déplace le nageur. 
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Dans le cas général, les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

𝑑𝑖𝑣 𝑢 = 0

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻 𝑢 − 𝜇∆𝑢 + 𝛻𝑝 = Ԧ𝑓

Où :
𝑢 : vitesse ( en 𝑚/𝑠 )

𝜌 : masse volumique du fluide (en 𝑘𝑔/𝑚3)
𝑝 ∶ champ de pression (en 𝑃𝑎)

𝑓 : force inertielle. (en 𝑁)
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Faible nombre de Reynolds

𝑑𝑖𝑣 𝑢 = 0
𝜇∆𝑢 = 𝛻𝑝

EQUATIONS DE STOKES
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Conséquence : Réversibilité

Théorème de la coquille Saint-Jacques
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Figure 10 : Mouvement 
d’une coquille St-
Jacques
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Exemple de cycle non réversible : degrés de liberté > 1

Figure 11 



Niveau initial

Modélisation du 
déplacement
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Théorèmes fondamentaux

Enfin : 

෍ Ԧ𝐹 = 0

෍𝑀 = 0

𝑀1 − 𝑀2 = 𝑐𝑠𝑡𝑒
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2- Modèle expérimental:
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Etude 
expérimentale

Fabriquer un 
simple robot 
capable de se 
mouvoir dans 

les fluides

Vérifier 
différentes 

combinaisons 
pour la 

propulsion

Calculer la 
vitesse de 

déplacement 
et vérifier le 
nombre de 
Reynolds

Observer et 
caractériser le 
mouvement 

dans des 
fluides 

visqueux
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2-1- Matériel et protocole

Bassin
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-Carte Arduino
-Alimentation 
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Glycérol  
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Glycérol :
-Masse 

volumique:
1260 𝑘𝑔/𝑚3

-Viscosité 
dynamique : 
1,49 𝑘𝑔/𝑚𝑠



Miel
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-Masse 
volumique :  
1,45 𝑘𝑔/𝑚3

-
Viscosité 

dynamique:
10 𝑘𝑔/𝑚𝑠



Robot : 2 servomoteurs + une plaque en verre + 2 palettes
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L = 11,5 cm
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1 Mesures et remarques dans le glycérol.

2-2- Résultats 
expérimentaux
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Mesures Vitesse expérimentale 
( 𝑐𝑚 /𝑠 )

Nombre de Reynolds 
( 𝑆𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é )

1 0,11 cm/s 0,104

2 0,10 cm/s 0,098

3 0,083 cm/s 0,081

4 0,0908 cm/s 0,088

5 0,091 cm/s 0,089

6 0,10 cm/s 0,098

7 0,093 cm/s 0,091

8 0,0925 cm/s 0,089

Vitesse 
moyenne : 
0.10 𝑐𝑚/𝑠

Nombre de 
Reynolds Moyen 

: 
0.09 < 1
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2 Mesures et remarques dans le miel.

Utilisation de miel. Bassin plus grand.

Mise en position

Remarque : 
Changement 

du code 
Arduino
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Le nageur tourne 

- On dirait qu’il rampe 
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Mesures Vitesse expérimentale 
( 𝑐𝑚 /𝑠 )

Nombre de Reynolds 
( 𝑆𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é )

1 0,083 cm/s 0,0138

2 0,078 cm/s 0,0130

3 0,080 cm/s 0,0133

4 0,083 cm/s 0,0138

5 0,068 cm/s 0,0113

Vitesse moyenne : 
0.08 𝑐𝑚/𝑠

Nombre de Reynolds 
Moyen : 

0.01304 < 1
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3 Comparaison avec le modèle magnétique du partenaire.
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2ième

expérience

1ière

expérience



IV/ - CONCLUSION
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Merci pour votre 
attention.



Annexe
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