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Annexe 10

PROGRAMME DE PHYSIQUE DE LA VOIE PCSI

Leprogrammeest découpé en deux partiesqui font toutesdeux appel al'approche expérimentaleet al'approchethéorique.
Lapremiérepartie, qui devraétretraitée en début d'année (huit adix semaines), apour objectif magjeur defaciliter latransition avec'ensal-
gnement secondaire. Troisidéesont guidésarédaction::

a) enraison du nombreimportant d'outils et de méthodes nécessaires alaconstruction d'un enseignement de physique post-baccad auréat, il
convient dintroduire cesoutilset méthodesde maniere progressive;

b) par ailleurs, il est préférable qu'en début d'année ces outils nouveaux soient introduits sur des Situations conceptuellesauss prochesque
possibledecellesqui ont éérencontréesau lycée; demémel'introduction ace stade de concepts physi ques nouveaix doit éviter aumieux
I'emploi d'outils mathémati ques non encore maltrisés;

¢) enfin, déslorsque cesoutilssont souvent communsapl usieursdisciplinesscientifiques, larecherched'une cohérence maximaleentreles
enseignements de mathématiques, sciencesindustrielles, physique et chimie est indispensable pour faciliter letravail d'assimilation des
éudiants. Cedi interdit tout ¢l oi sonnement desensel gnementssci entifi ques et supposeau contraireune concertationimportanteau seindel'équipe
pédagogique.

Ces différentescontraintesont conduit aplacer danslapremiérepartie desél émentsd'opti que géométrique, demécaniquedu point et d'élec-
trocinétique. 11 est important que les enseignants des classes préparatoires connai ssent précisément les rubriques des programmes de
|'enseignement secondaire qu'ils sont amenés aapprofondir.

Pour queles objectifsdelapremiére partie soient atteints, il est essentiel d'éviter tout débordement, méme par smple anticipation sur le

programme de deuxiéme partie. Par ailleurs ace stade, on ne saurait exiger des éudiants qu'ils puissent traiter des exerciceset problémes
directement issus des épreuves de concours sans que ceux-ci aient fait I'objet d'adaptations.

Dansladeuxiéme partie du programme, I'ordre d'exposition reléve delaliberté pédagogique du professeur. Lesoutils mathématiques sont
introduitsau fur et amesurequeleur nécessitégpparait. Unebonne concertation au sein del'équi pe pédagogique peut permettredebénéficier
desynergies: leproduit vectoriel, lesnombrescomplexes, desnotionssur leséquationsdifférentielleslinéaires, desnotionssur lesconiques,
font par exemple partie del'enseignement de mathémati ques de début d'année; par ailleurslacinématique du solide enseignée en sciences
industriellesfournit I'outil nécessaire pour aborder leschangementsderéférentiel en physique.

PREMIERE PARTIE

I - APPROCHE THEORIQUE

A - M écaniquedu point

L 'objectif et d'introduire progressivement quel ques-unsdes conceptsdebase delamécaniquetridimensionnelleaing quelespremiersotils
nécessairesal'étudedelamécaniquedu point, et celaen accord aveclesidées misesen cauvredans|'enseignement de sciencesindustrielles.
Leprogrammeci-dessousest fondésur I'introduction d'un objet conceptuel, “le point matériel". Cettenotion permet d'une part demodéliser
des"particules’ quasi-ponctuelesau mouvement desquelleson sintéresse; dleest d'autrepart utilisable pour lecentredinertied'un systéme.
Enfin, elle permettraultérieurement I'andyse et I'étude du mouvement d'un systéme quel conque (solide, fluide), al'aide d'une décomposi-
tion"par lapensée’ en ééments matérielsconsidérés comme quasi-ponctuels.

Pour cette premiére partie, lesoutilsmathémati ques nécessaires sont volontairement limités:

- pour lacinématique: alagéométriedansR2 et dansR3 (vecteurs, produit scalaire) ains qu'aux notionsde dérivéetemporelled'un vecteur
dansun référentiel donnéet de dérivée d'unefonction composee;

- pour ladynamique: aladistinction entreéguation différentiellelinéaire ou non-linéaire (superposition de sol utionsou non), alarésolution
déquationsdifférentielleslinéairesd'ordre un ou deux acodficients constants, sans second membre ou avec second membre, aux idéessur
lesméthodes numériques derésol ution d'équationsdifférentielles(méthode dEuler) ;

- pour |esaspectsénergétiques: al'intégral e premiéredel'énergie mécanique (équation différentielledu premier ordre) et au dével oppement
limitéd'unefonction dunevariableal'ordre 2 auvoisinaged'unevaeur delavariable. Lanotion degradient n'est pasintroduite ace stade.

PROGRAMME COMMENTAIRES
1. Description du mouvement d'un point et paramétraged'un

point

Espaceet temps. A cestade, lepoint n'aaucune matérialité.
Référentiel d'observetion.

Description dumouvement : vecteursposition, vitesseet accél ération. |11 est important de faireladistinction entre la description du mouve-
ment et I'éude de sescauises.

Deux exemplesdebasesde projection orthogonales: vitesseet accé-|Un point essentiel est de souligner quele paramétrage et labase de
| ération en coordonnées cartésiennes (base fixe) et en coordonnées|projection doivent étre adaptés au probléme posé. Ainsi, pour le
cylindro-polaires (basemohile). mouvement de vecteur accél ération constant, labase cartésiennede
projection doit &rejudicieusement orientée. Deméme, pour le mou-
vement circulaire, le paramétrage cartésien est moins adapté quele
paraméragepolaire.
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Exemples du mouvement de vecteur accél ération constant, du mou-
vement rectilignesinusoidal, du mouvement circulaire.

On selimiteadesmouvementsplans. L 'utilisation delabase de Fre-
net (mémeplane) est exclue. On seborneasouligner quedanslecas
d'unmouvement circulaireuniformeil existeun vecteur accél ération
liéau changement dedirection du vecteur vitesse.

2. Dynamiquedu point en r éférentid galiléen

Notiondeforce.

Référentielsgdiléens.

LoisdeNewton: loi del'inertie, loi fondamentaledeladynamique
du point matériel, loi desactionsréciprogques.

On souligne que ladynamique relie le mouvement observé ases
causes, qudlefatintervenir une caractéristique matérielledel'objet
(samasse ou inertie) et queles causes admettent une représentation
vectoriellesouslenom deforces.

On ne souléve pasdedifficulté sur lesrépartitionsdeforces (étendue
dessystémes) ni sur lanction depoint matériel.

Equation du mouvement.

A cestade, I'existence de référentiels galiléens est smplement affir-
mée et on ne se préoccupe pasdelarecherchedetelsréférentiels. On
indiquequeleréférentiel terrestre peut &reconsidérécommegdiléen
danslaplupart desexpériencesusuelles.

Applications: mouvement danslechamp depesanteur uniformesans
résistancedel'air puisavecrésistancedel'air, mouvement dunemas-
seaccrochéeaun ressort dont I'autre extrémitéest fixe.

L'inventaire desforces associé au principe fondamental deladyna-
mique conduit aune équation différentielle. L'objectif est de passer
lorsque c'est possible aunerésolution anaytique del'équation diffé-
rentielle(casd'uneforcedefrottement proportionnellealavitesse) et
de mettre en cauvre sur d'autres exempl es une résol ution numérique
(casd'uneforcedefrottement proportionnelleau carrédelavitesse).

Puissanceet travail duneforce.
Théorémedel'énergiecinétique.

3.Problémesaun degrédeliberté

3.1Energiepotentielledanslesproblémesaun degrédeliberté
Energiepotentielle: exemplesdel'énergie potentiellede pesanteur et
del'énergiepotentielleéagtique.

Energiemécanique.

L'objectif est defonder |e concept d'énergie potentielle sur I'expres-
sondutravail delaforceconsidérée. Legradient n'est pasutilistace
stede. Il estimportant dedégager I'idéequel'énergiepotentielleest une
fonction delaposition seulement.

Casdeconservation del'énergie mécanique.

Intégrale premiéredel'énergie.

Utilisation d'une représentation graphique de l'énergie potentielle :
caractéreborné ou non d'un mouvement.

Positionsd'équilibre, stabilité.
Petitsmouvementsau voisinaged'une position d'équilibrestable.

Lanotion d'oscillateur harmoniqueapparéitici commeun caslimite.
L esoscillateurs coupl éssont hors programme.

Approchedu portrait de phase.

Il sagit desavair lire et interpréter un portrait de phase : présence ou
non defrottements, identification despositionsd'équilibre stablesou
instables. Onfait constater lelien entrele caractére fermé du portrait
de phaseet |e caractére périodique du mouvement.

3.2 Ogcillateur harmoniqueaun degrédeliberté
Régimeslibresd'un oscillateur harmoniqueaun degrédelibertéamorti
par frottement visqueux. Roledel'amortissement, facteur dequdité.

On met I'équation différentielle sous une forme canonique. Unefois|
traitéslecircuit RLC sérieenrégimelibreet I'oscillateur harmonique
amorti, oningstesur lefait qu'un méme squel ette a gébrique conduit
aune analyse analogue pour des situations physiquesapriori trés
différentes.

B - Electrocinétique

L'outil mathématique nécessaireal'étude de cette partie selimite en pratique aux équations différentielleslinéaires acodficients constants

du premier et du deuxiemeordre.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. Loisgénéralesdanslecadredel'approximation quasi-
stationnaire

Lecadreprécisdel'approximation desrégimesquasi-stetionnaires(ou
quasi-permanents) seradiscuté en seconde année. On se contenteici
den affirmer lesmodaitésd'application.

Lathéorie généraedesréseaux est horsprogramme. On signale que
tousles élémentsd'un circuit réel sont représentés par desmodéles
dontlesdomainesdevaliditépossedent deslimites; cet aspect est sur-
tout vu entravaux pratiques.

Notion d'intensitédu courant.
Loi desnoauds.

L 'intensitédu courant dansunebrancheorientéedecircuit estledébit
de charges atravers une section du conducteur. Laloi des nceuds
traduit une conservation de lacharge en régime stationnaire dont on
nedonneaucuneformulationlocae; onadmet |'extensondelaloi des
noaudsaux régimes|entement variables.

Différencedepotentiel (outension), potentiel.
Loi desmailles.

Lanation dechamp éectriquen'apasencoreé&téintroduiteacestade.

Puissanceé ectrocinétiquereguepar undipdle.
Caractére générateur ou réceptewr.

2.Circuitslinéaires

Un comportement linéaire est décrit par une équation différentielle
linéaireacodficientscongtants.

DipdlesmoddlesR,L,C.

On affirmelarelation g = Cu entre charge du condensateur et tension
aseshornes qui seraétablie dansle cours d'éd ectromagnétisme; on
éablitensuitelardationi =dg/dt apartir delaconservationdelacharge.
On affirme de méme pour une bobine en convention récepteur lare-
lationu=ri+L di/dt qui seraétablieen deuxiémeannéeoliseront aus-
s étudiéslescircuitscoupléspar mutuelle.

Association desrésistancesen série, enpardlée.

A cette occasion onintroduit lesoutil sdiviseur detension et diviseur
decourant.

Aspectsénergétiques: énergieemmeagasinée dansun condensateur et
dansunebohine, puissance disspéedansunerésistance (effet Joule).

Modédlisationslinéairesd'undipdleactif : générateur decourant
(représentation de Norton) et générateur detension (représentation
deThévenin) ; équivalence entrelesdeux modélisations.

On selimiteadescircuitsapetit nombre de mailles. Outrelaloi des
noaudset laloi desmailles, on utiliselesoutilsdiviseur detension, di-
viseur de courant, équivalence entre les modéles de Thévenin et de
Norton. Onselimiteadesstuationsnecomportant pasdesourcesliées
aing qu'adessituationspour lesquel lesladétermination deséléments
desmodé esde Thévenin et de Norton estimmeédiate.

EtudedescircuitsRC série, RL série, RLC série soumisaun éche-
londetension.

L'objectif est d'aborder I'étude de cessystémessimplesen Sappuyant
les solutions anal ytiques des équations différentielles et en détermi-
nant lesconstantesapartir desparamétresdu circuit et desconditions|
initiales.

A cette occasion, on habitue les éudiants atrouver dansle probléme
des grandeurs physiques caractéristiques qui permettent d'aboutir &
uneréduction canonique, en vue d'un traitement numérique éventuel
ou du rapprochement avec un autre phénomeéne physique anal ogue.
Unefoisquelecircuit RLC sérieenrégimetranstoireet I'oscillateur
harmoniqueamorti ont tousdeux ététraités, oninsistesur lefaitqu'un
méme squel ette a gébrique conduit aune analyse anal ogue pour des
stuaionsphysiquesapriori trésdifférentes.
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Il - APPROCHE EXPERIMENTALE

A - Formation des images optiques

L 'objectif de cette partie est de maitriser les applications pratiques de'opti que géométrique dans| es conditions de Gauss. A I'exception du
coursd'optiquegéométrique, cetterubriqueest traitéeaulaboratoire, en TPouen TP-COURS, et conduit lesétudiantsasefamiliariser avec
desmontagessimples. Decette gpproche expérimental e, compl étée avantageusement par I'utilisation del ogicie sdesimul ation, on dégage
et onénoncequelquesloisgénérales. Lecaractére de cet ensel gnement donneinévitablement au professeur I'occasion defaire observer des
phénomeénes, telslesaberrations, dont letraitement est hors programme ; on se borne dans ces conditionsaleur observation, enl'accompa:
gnant éventuellement d'un bref commentaire, mai son ne cherche en aucun casaen rendre compte defagon théorique.
Larédactiondesrubriques TP-COURSest détaill éecar el econstitue un ensemblede compétencesexigibles. Enrevanche, lesthémesde TP
nesont quedespropositions; lecontenu et I'organi sation des TPrelévent del'initi ative pédagogi que du professeur en nefai sant appel qu'aux
connaissancesdu programmedelaclasse.

Lesoutilsmathémati ques nécessaires sont ceux delatrigonométrie élémentaire : angles orientés, lecture deslignestrigonomeétriques dans
untrianglerectangle, casdespetitsangles.

PROGRAMME COMMENTAIRES

1. Cours: formation desimagesdanslesconditionsde Gauss

Notion derayon lumineux. On selimiteaune présentation qualitativedel ‘approximation del'op-
tiquegéométrique. Cettenotion serarepriseen deuxiémeannéeapro-
posdu courssur ladiffraction.

Réfraction. Réflexion. Lesloisde Descartes sont présentéescommedesloisdorigine expé-

Mirair plan. rimentale. On évite ace stadetout exercice portant sur I'étude quanti-
tative destrajetslumineux dans un milieu d'indice contindment
variable.

Miroirssphériqueset lentillesmincesdans| ‘approximation de Gauss.| L 'approximation de Gaussest avantageusement introduite par I'inter-
Imagerédle, imagevirtuelle. médiaired'un logiciel desimulation detrajetslumineux. A cette
Relationsde conjugaison et de grandissement. occasion, on met en évidence | es aberrations géomeétriques et chro-
matiques qui sont aussi observéesen TP.

Ledioptresphériqueest hors-programme. L'expressiondeladistance
focaled'unelentille abords sphériques en fonction del'indice et des
rayonsdecourbureest hors-programme. L 'objectif premier est demai-
triser lacongtruction desrayons|umineux. Le stigmatisme approché
et I'aplanétisme correspondant étant admis, on montre que les
constructions géométriques permettent d'obtenir desformulesde
conjugai son et de grandi ssement.
Touteéudegénéraedessystémescentrés, desassociationsdelentilles
minces et des systémes catadioptriques est hors-programme,
notamment lanotion deplan principa et laformulede Gullstrand.

2. TP-COURS: I'ingtrumentation optiqueau labor atoire Larédactiondesrubriques TP-COURSest détailléecar elleconstitue
un ensemble de compétences exigibles. Lebut poursuivi est de mali-
triser lamiseen cauvredesmontagesqui seront notamment utilisésen
optiqueondulatoire en secondeannée.

) Présentation desappareilsusuels Aucune connaissance sur les sources de lumiére, notamment les
Sourcesdelumiére : lampes spectrales, sources de lumiére blanche,|mécanismesd'émissionn'est exigible.

laser.

Lentillesminces, miroirssphériqueset plans. Banc d'optique.

Collimateur. Viseurs. Oculaires. L unette autocol limatrice. Onsensihiliselesétudiantsaux causesd'erreursdanslesréglages: la-
Goniomeétre. titudedemiseau point, paralaxe...

b) Réglageet utilisation desappareils

Mise en cauvre d'un objet réel ou virtuel, adistancefinie ouinfinie.|A I'occasion de cette étude, on dégage lerdle del'adl : processus
Centrage, alignement et réglagede hauteur. d'accommodation, distance minimale devision distincte, limitede
résolution angulaireet vision dedétails, champvisuel, profondeur de
champ. Aucune question ne peut porter sur I'cel.

Reconnai ssance rapide du caractére convergent ou divergent d'une|
lentille, du caractére convexeou concavedun miroir sphériqueoude
son caractéreplan.
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Réglagedesoculaires, desviseurs, deslunettesautocollimatrices.
Réleet réglagedun collimateur.

Oningsgtesur lefat quel'éenduetransversaledunobjet ouduneimage
al'infini est caractériséepar unangle.

Observationdesimagesrédlesouvirtudlesauviseur. Mesuresdedis-
tanceslongitudinales.
Projection : obtention duneimagerédleapartir dunobjet rédl.

Oningstesur lescontrai ntes dedistance obj et-image et degrandisse-
ment linéaire pour lechoix deslentillesdeprojection.

Réglaged'un goniométre.
Mesuresd'angles.

Leréglagedelaperpendicularitédel'axederotation delaplate-forme
et del'axeoptiquedelalunetten'est pasexigible. Leréglagedelaper-
pendicularité desnormalesauix facesdu prisme al'axe derotation de
laplate-formen'est pasexigible.

PROGRAMME PCSI (DEUXIEME PARTIE)
Il - APPROCHE THEORIQUE (DEUXIEME PARTIE)

Le programme se place dans|e cadre delaphysique dite classique (non relativiste et non quantique). Chaquefoisque c'est judicieux, on
signaeleslimitesdelathéorieclassiqueet I'existence dethéoriesrel ativistes et quanti ques.

A - Electrocinétique : circuits linéaires en régime sinusoidal forcé

11 convient de consacrer un temps suffisant afamiliariser lesétudiantsavec | es caractéristiques dessignauix sinusoidauix : amplitude, phase,
frégquence, pulsation, différence de phase entre deux signauix synchrones.

L 'éectrocinétiqueet I'éectroni querecoupent fortement I'automati quequi est enseignée par leprofesseur desciencesindustrielles. [ importe
donc chagquefois que celaest possible d'adopter un vocabulaire commun. Le professeur de sciencesindustrielles et le professeur de physi-
queseconcertent acet effet et signalent aux éudiantslesmotsqui revétent demaniereirréductible dessignifications différentesen éectro-
niqueet en automatique.

Danscette partie on introduit lanotation complexe pour déterminer lasolution sinusoidae d'une équation différentiellelinéaired'ordreun

ou deux acodficients constantsdont e second membre est unefonction sinusoidale du temps.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Signaux sinusoidaux : amplitude, phase, pulsation, fréquence, diffé-
rence de phase entre deux signaux synchrones.

Defagon uniquement qualitative, on justifie l'intérét des régimes|
sinusoidaux forcéspar leur rolegénériquepour I'éudedesrégimespé-
riodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif sur I'anadysede
Fourier n'est au programme de premiéreannée. Lecalcul anaytique
des codficients du dével oppement en série de Fourier est hors
programme; il relévedu coursde mathématiquesde deuxiémeannée.

Etudedu circuit RLC série; résonance (intensité, tension aux bornes
du condensatevr).

Partant del'équation différentielle éablie dansle programmede pre-
miéerepartie, on dégagelesconceptsderégimetranstoireet derégime
sinusoidal forcéen Sgppuyant notamment sur I'expérience. Oningste
sur lasimplification gpportée par lanotation complexequi permet de
remplacer uneéquationdifférentielle par uneéquation a gébriquesur
lecorpsdesnombrescomplexes. Cechapitreest rapprochédel'éude
del'oscillateur harmonique amorti par frottement visqueux et excité
par uneforcesinusoidale. On soulignequel'identitéformelleconduit
ades similitudes de comportement entre grandeurs électriques et
mécaniquesanal ogues.

Régimesinusoidal forcé.
Impédance et admittance complexes; loisd'association.
Loi desmailles. Loi desncauds; sonexpressonentermesdepotentiels.

Il sagit de généraliser I'usage de lanotation complexe aux circuits
linéaires. Onintroduitici un outil commode : sous certainesréserves
guonindique, le potentiel d'un noaud est le barycentre des potentiels
des noauds voisins affectés des admittances correspondantes. On se
limite ades circuits a petit nombre de mailles. Les méthodes matri-
ciellessont horsprogramme.

Puissanceingtantanée, puissance moyenneen régimesinusoidal forcé.
Vaeur efficace. Facteur depuissance(cos ).

Lanotion depuissanceréactiveet |ethéorémedeBoucherot sont hors
programme.

Aspectsénergétiquesdel'éudeducircuit RLC série.

Onfait gpparaitre un bilan énergétique d/dt(Li%/2+q%/2C)+Ri*=P; on
fait remarquer que le condensateur et labobine ne participent pasau
bilan énergétiqguemoyenenrégimesinusoidal forcéa orsquiilsjouent
unréleessentiel pendant lerégimetransitoire; on éudielarésonance
en puissance.
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Filtresdu premier et du second ordre passifsou actifs: fonctionde
transfert, diagramme de Bode, comportements asymptotiques, pul-
sation(s) decoupurea-3 décibels, bande passante, facteur dequalité.

Lafonction detransfert est éudiée et utilisée en premiére approche
pour calculer un rapport d'amplitudes et un déphasage en régime
sinusoidal forcé. Lasynthése desfiltres est hors programme. Les
exemplesdefiltres actifsfont appel &l'amplificateur opérationnel
introduit en TP-COURS. L 'amplificateur opérationnel est supposé
idéal, enfonctionnement non saturé (linéaire) et son gain est SUPPose
infini.

Utilisation denotationssymboliques(p oujw ou d/dt) pour unedéter-
mination rapide desrégimessinusoidauix établisou desrégimestran-
Stoires.

L'étude des diagrammes de Bode est menée en liaison avec le cours
de sciencesindustrielles. On habitue les é&udiants aprévoir lescom-
portements asymptotiques a haute fréquence et a basse fréquence
avant tout calcul explicitedelafonction detransfert. Aucunetechni-
citénedoit &rerecherchéedanslescaculs.

Critérede stabilité pour lessystémesdu premier et du deuxiéme
ordre.

Cette rubrique apparait comme laconclusion del'éude des circuits
linéaireset nefait I'objet d'aucun dével oppement excessif. Pour les
systemesdu deuxiémeordre, il sagit defaireremarquer quelastabi-
litéest assuréedéslorsquetouslescodficientsdel'équation différen-
tielle homogéne sont de méme signe. Toute référence au critére de
Routh-Hurwitz est horsprogramme,

B - Mécanique

L 'enseignement de mécanique de premiéreannéeest limitéal'éude du point matériel et du systémededeux points; ladynamiquedessys-
témesmatérielsest au programmededeuxieémeannée PC. Lessystémesouvertsfai sant par exempleintervenir unemassevariable(fusée...)

sont horsprogrammeen premiéreannée.

A partir desnotionsdebaseintroduitesen premiérepartie, il Sagit désormaisd'aller plusloin avec de nouveaux outils mathématiques:

- lanotation complexe, utilisée pour larésolution del'équation différentiellelinéaire du second ordre a coefficients constants dont le second
membreest unefonction sinusoida e du temps, danslechapitre sur lesoscill ationsforcées;

-leproduit vectoriel etleproduit mixte, utiliséspour lethéorémedu moment cinétique, leschampsdeforcescentrales, - leschangementsde

référentid ;

- lescoordonnées sphériques pour lesgquel leslaseulerelation utileace stadeest d(r ur) = dr ur + r du- avec ur.du: =0.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. Oscillationsfor céesdansles problemes mécaniquesa un seul
parametre

Oscillateur harmonique amorti par frottement visgueux et soumisa
uneexcitation snusoidale. Régimetransitoire.

Solution particuliéresinusoidale: résol ution par laméthode complexe.
Résonance en é ongation, en vitesse et en puissance.

Defagon uniquement qualitative, onjudtifiel'intérét desrégimessi-
nusoidaux forcéspar leur réle générique pour I'étude desrégimes pé-
riodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif sur I'anadysede
Fourier n'est au programme de premiéreannée. Lecalcul anaytique
des codfficients du dével oppement en série de Fourier est hors pro-
gramme; il relévedu coursde mathématiques de deuxiemeannée.
Ce chapitre est rapproché de I'étude des oscill ations él ectriquesfor-
céesdansledipble RLC série. On souligne quel'identité formelle
conduit ades similitudes de comportement entre grandeurs é ectri-
queset mécaniquesana ogues.

Oning stesur lasimplification apportée par [anotation complexequi
permet de remplacer une équation différentielle par une équation al-
gébriquesur le corpsdesnombres complexes.

2. Théorémedu moment cinétique

Moment duneforcepar rapport aun point, par rapport aun axeorienté.
Moment cinétique par rapport aun point, par rapport aun axe orienté.
Théorémedumoment cinétiqueen un point fixe, théorémedu moment
cinétiquepar rapport aun axefixe.

Applicationaupendulesmple.

Ondégagelerdledu” brasdelevier ", cest-a-diredeladistanceentre
lesupport delaforceet I'axeconsidéré. Onsoulignelarelationentrele
signedumoment par rgpport aun axeorientéet lefait quelaforcetende
afairetourner lepoint dansun sensou dansl‘autre autour decet axe.
Oninggesur lefait quelethéoremedu moment cinétiquefournit, pour
une masse ponctuelle, une autre méthode pour obtenir desrésultats
accessiblespar ladeuxiémeloi deNewton.

Lemouvement de rotation d'un solide autour d'un axefixeest au
programmede deuxiémeannée PC.
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3. Mouvementsdansun champ defor cescentralesconser vatives

3.1Forcescentralesconser vatives

ForcescentralesF = F(r) u- oliurest levecteur unitaireradia descoor-
données gphériques. Forces attractives et forcesrépulsives. Fonction
énergiepotentielleassociée.

Exemple desforces de gravitation entre deux masses ponctuelles et
desforces é ectrostatiques entre deux charges ponctuelles. Energies
potentiellesassociées.

On selimiteadesforces centra es conservatives passant par un point
fixedansunréférentiel galiléen. Dans|'hypothése ol I'une des parti-
culesestfixe, I'énergiepotentielleest introduiteapartir dutravail élé-
mentairedelaforceF = F(r) u.. Laseulerdation utileacestadeest d(r
ur) =dr ur +r dur avec u..du- = 0. Legradient est introduit danslapar-
tieéectromagnétisme.

Lamassegravitationnelleet lachargesont définiesautraversdeslois
dinteraction correspondantes.

3.2Loisgénéralesdeconservation
Conservation du moment cinétique par rapport au centredeforceset
planétédumouvement. Cas particulier desmouvementsrectilignes.

Utilisation descoordonnéespolaires.

Intégrale premiéreassociée.

Interprétation cinématique: loi desaires.

Conservation del'énergieetintégraepremiéredel'énergie.

C'estl'occasondesignder unedeslimitesdevdiditédelamécanique
newtonienne: enrelationaveclecoursdechimie, onsoulignequetoute
vaeur del'énergiemécanique est apriori permise, contrairement ace
qui sepassedans|'aomeoulesvaeursdel'énergie sont quantifiees.

Utilisationd'uneénergiepotentielleeffective pour ramener, graceaux
loisde conservation, le probléme primitif al'étude du mouvement
radid. Relation entrel'énergiemécaniqueet letypedetragjectoire: états
liés, étatsdediffusion.

On prend comme exempleslesinteractions gravitationnelle et
coulombienne.

3.3Mouvement dansun champ defor cescentralesnewtonien

EnoncédesloisdeKepler.

Nature destrgectoiresdansle casd'uneforceattractive (ellipses, pa-
raboles et hyperboles, existence detrgjectoirescirculares) et dansle
casd'uneforcerépulsive.

Vitessedelibeération.

Etude directe et propriétés particuliéresdestrajectoirescirculaires::
relationentreénergiecingiqueet énergiepotentielle, reaionentrerayon
et vitesse, troisémeloi de Kepler. Etude destragjectoireselliptiques:
relation entrel'énergieet ledemi grand axe, troisémeloi deKepler.

L'assimilation du champ gravitationnel d'un astre asymétrie sphéri-
queacelui d'une masse ponctuelle est justifiée dansle coursd'élec-
tromagnétisme (théoreme de Gauss).
Aucunedémarchen'estimposéepour |'établissement delanaturedes
trgjectoires. Aucuneméthode (formulesde Binet, vecteur excentricité,
invariantsdynamiquesde L aplace ou Runge-L enz) nepeut donc ére
exigée.

Lesrelationsfaisant intervenir le parameétre de laconique, le demi
grand axe, ledemi petit axeet I'excentriciténesont pasexigibles. Elles
doivent éredonnées, tant danslesépreuvesécritesquiorales.
Latroisémeloi deKepler est éabliepour lestrgjectoireseliptiques, de
mémequelare ationentrel'énergieet ledemi grand axe. OnprendI'ha
bitudedelesretrouver sur lecasparticulier destrgjectoirescirculares.
L '&ude des mouvements dans un champ gravitationnel est I'occasion
desouligner I'identitédelamasseinerteet delamassegravitationnelle.
L'expérience de Rutherford est hors programme;; elle peut é&re men-
tionnée seulement pour sonintérét historique.

4. Changementsder éférentiel

4.1 Cinématique

Mouvement dunréférentiel par rapport aun autre. Casparticuliersdu
mouvement de trandation et du mouvement de rotation uniforme
autour d'un axefixe.

Définition desvitesseset desaccél érationsdanslesdeux référentiels.

L 'ensembledu paragraphe 4.1 ne peut fairel'objet d'aucune question
decours.

Onsgppuiesur lecoursdesciencesindustriellespour décrirelemou-
vement d'un référentiel par rapport al'autre comme celui d'un solide
caractérisdachagueinstant par sonvecteur rotation et lavitessedel'un
quel conquede sespoints (élémentsqui définissent letorseur cinémar
tiqued'entralnement en sciencesindustrielles).

L oisdecomposition desvitesseset desaccél érationsdanslecasdune
trandation ou d'une rotation uniforme autour d'un axefixe: vitesse|
d'entrainement, accél érationsd'entrainement et deCoriolis.

Onutiliselesloisdecomposition desvitesseset desaccél érationséter
bliesen sciencesindustrielles. Lavitesse et I'accé ération d'entraine-
ment sont interprétées comme lavitesse et |'accé ération d'un point
dunréférentiel par rapport al'autre (vitesse et accél ération du point
coincident). Onfait remarquer que les champs des vitesses d'entral-
nement et desaccé érationsdentrainement sont uniformeslorsquele
référentiel " relatif " et entrandation.
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4.2 Dynamiqueen référentiel non galiléen
Principe derelativité galiléenne, référentiels galiléens. Invariance
galiléennedesforcesdinteraction.
Loisdeladynamiquedu point en référentiel non galiléen : " forces
dinertie" (pseudo-forces).

Les applications concernent uniquement le casoul le référentiel
entrainéest entrand ation ou enrotation uniformeautour dunaxefixe.

Oninsstesur lefait quel'écriture deslois deladynamique dansun
référentiel non galiléen nécessitelaconnai ssance de son mouvement
par rapport aun référentiel galiléen.

On remarque que les termes nouveaux qui apparaissent danslatra
ductiondelaloi fondamentaledeladynamiqueont lesdimensionsde
forceset quiilsnerésultent pasd'uneinteraction maisdu caractérenon
gailéenduréférentiel utilisé.

L "gppellation pseudo-forcesoulamiseentreguillemetsduvocablefor-
cesdinertieest destinée, dansun premier temps, aéviter lesconfusions.

5. Systemefor médedeux pointsmatériels

5.1 Elémentscinétiques

Quantitédemouvement ou résultantecinétique, moment cinétiqueen
un point, énergiecinétique.

Centrede masse (ou centredinertie).

Référentiel barycentrique.

Moment cinétique barycentrique, énergie cinétique barycentrique,
théoremesdeKamig.

Il sagit d'amener, sur I'exempledu systéme de deux points matériels,
lesbasesdelacinétiqueet deladynamiquenewtoniennedessystémes
matérielsqui seraétudiéeen deuxiémeannée.

5.2 Dynamiquedu systéme
Forcesintérieures, forcesextérieures.
Théorémesdu centrede masse (ou delaquantitédemouvement) dans|
un référentiel galiléen, du moment cinétique en un point fixed'un
référentiel gdliléen, dumoment cinétiquepar rapport aunaxefixed'un
référentiel galiléen.

Théoremedel'énergiecinéiquedansun référentiel galiléen.
Puissancedesforcesintérieures.

Energiepotentidle.

Energiemécanique.

Aucunmodedeprésantation n'estimposg, I'objectif &ant I'acquisitionra
pidedesthéoremesfondamentaux. | Sagit dedégager desidéesfortes:
- lesthéorémes du centre de masse et du moment cinétique nefont
intervenir quelesforcesextérieures;

- lapuissance desforcesintérieures est indépendante du référentiel ;
elleestengénérd nonnullebienquelasommedesforcesetlasomme
deleursmomentssoient nulles; lethéoremedel'énergiecinétiquefait
donc généralement intervenir letravall desforcesintérieures;

- letravail del'ensemble desforcesdinteraction adistance entreles
deux pointspermet dedéfinir lamémeénergiepotentiellequesi I'une
desparticuleséaitfixe;

- danslecasparticulier dunsystémerigide, |apuissancedesforcesin-

térieuresestnulle.

5.3 Systémeisolédedeux pointsmatériels

Conservation delaquantité de mouvement.
Caracteregdiléenduréférentie barycentrique.

Conservation du moment cinétique barycentrique et del'énergie
barycentrique.

Réduction du problémeadeux corpsaun problémeaun corps (masse)
réduite, mobileéquivaent).

Onsetrouveramenéal'éudedunmouvement dansunchampdeforces
centrales exercées par un centre fixe dansun référentiel galiléen. La|
trgjectoire du mobile réduit dansle référentiel barycentrique donne,
par homothétie, cellesdesdeux particulesdansceréférentid.
Leschocssont horsprogramme,

6. Caractéregaliléen approchédequelquesréférentiels
d'utilisation cour ante

Influenced'un champ extérieur degravitation sur un systémededeux
pointsmatérielseninteraction gravitationnelle.
Quelquesréférentielsd'utilisation courante : référentiel de Copernic,
référentiel de Kepler (héliocentrique), référentiel géocentrique, réfé-
rentiel liéalaTerre. Poidsd'un corps, champ de pesanteur.

Il Sagit smplement demontrer que, dansleréférentiel barycentrique,
lechampextérieur degravitation n'intervient sur lemouvement del'un
oul'autrepoint quepar untermedifférentiel appelétermedemarée. On
préciseici les conditions pour lesquelles on peut considérer cesréfé-
rentielscomme localement galiléenset on fait mieux comprendreles
choix desréférentiel ssupposésgaliléensdanslesexemplesantérieurs.
Onseborneasignaer I'existence du terme de marée et aévoquer ses
effets, mai saucune connaissanceace sujet n'est exigible.

L'étude détaill ée des variations du champ de pesanteur est hors
programme.

Onsignde, sanslesétudier, quelqueseffetsdelaforce de Coriolisen
dynamigqueterrestre, maisaucuneconnai ssanceacesujet n'estexigible.
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€ - Thermodynamique

En premiéreannée, I'enseignement de lathermodynamique est limité al'éude du corps pur. Toute éude des mé anges monophasésou di-
phasés, notamment del'air humide est hors programme.

Cet enseignement est fondésur leconcept defonction d'état d'équilibre: [esdifférentsconceptsutilisésdérivent donc desfonctionsd'état. On
définit notamment les capacités thermiques comme des dérivées partidlesdel'énergieinterne et del'enthalpie. Lorsquelefluide éudiéne
reléve pasdu modé e du gaz parfait ou du modé e d'une phase condenséeincompressible et indilatabl e, lesexpressions des équations d'état
et desfonctionsd'état doivent &refournies. Pour unegrandeur extensive" A" onnote™ a" lagrandeur massiqueassociéeet” Am'" lagrandeur
molaireassociée.

Lescaodficientscaorimétriquesl, h (ouk),A,u, ains quelesexpressonsgénéralesdel et h (relationsde Clapeyron) et de Co-Cv (relaion de
Mayer) sont horsprogramme.

Cette partiefait appel aux notions éémentaires sur lesfonctionsde deux variables: différentielle, dérivées partielles. || convient de savoir
exprimer les principes de lathermodynamique au cours d'une évolution infinitésmale. Aucune dextérité ne doit étre recherchée dansla
manipulation desdérivéespartielles; I'obtention d'une équation d'état apartir de codffi cientsthermoé astiqueset lecal cul decodficientsther-
moél astiquesapartir d'uneéquation d'état ne sont pasdesobjectifsdu programme. Latraduction différentielledesprincipesvialethéoréme
de Schwartz est hors programme. L'intégration dunedifférentidle df = A(x,y)dx + B(X,y)dy dansle casgénéral ol A dépend dey et ol B
dépend dex est horsprogramme.

PROGRAMME

1. Du gaz parfait monoatomique aux fluidesr éelset aux phases
condensées

COMMENTAIRES

L'éudedu gaz parfait sert aintroduirelevocabulaire delathermody-
namique sans formalisme excessif : systéme homogeéne, pression,
température, équilibrethermodynamique, variableextensive, variable
intensive, équation d'éat, fonction d'état.

Undesobjectifsdu programmeest defaireapparaitrecequi est parti-
culier au gaz parfait monoatomique, ce qui est généralisable au gaz
parfait et cequi est généralisableaux fluidesréels.

Description des caractéres généraux deladistribution des vitesses|
moléculaires(homogénéité, isotropie, vitessequadratiquemoyenne).

Laloi dedistribution desvitesses, lathéorie des capacitésthermiques
(théorémed'équipartition) etlethéorémeduvirid sont horsprogramme.

Définition cinétique delatempérature, delapression. Relation entre
pression et vitesse quadratique moyenne.

On adopte un modél e élémentaire oui les particules ont touteslamé-
mevitesseen normeet nesedéplacent quedanslesdeux sensdetrois
directionsorthogonalesprivilégiées. Onadmet lavaliditédel'expres-
siondelapression, sousréservederemplacer lavitessedesparticules
par lavitesse quadratique moyenne.

Equation d'état du gaz parfait.

Energieinterne. Capacitéthermiqueavolumeconstant.
Expressionsde I'énergieinterne du gaz parfait monoatomique, puis|
du gaz parfait non monoatomique.

Onindique que pour un gaz parfait non monoatomique Cv dépend de
latempérature ; dansle casdu gaz parfait diatomique, on présentelal
courbe Cv(T) maisaucunethéorieacesujet nefigureau programme.

Notionssommairessur lesfluidesréds.

Onéffirmel'équation d'état et I'expressiondel'énergieinternepour un
gazréd danslemodédedeVan der Wad set on dégagelasignification
physique destermes correctifs. Lamémorisation desformules
correspondantesn'est pasexigible.

Notion dedilatation et notion decompressibilité dun fluide.

On sehorneadéfinir lescodficientsaet ¢ ; lecodficient Rest hors
programme. L 'utilisationdescadficientso et yrenliaisonavec!'équa
tion d'éat est horsprogrammeen premiéreannée.

Modé ed'une phase condenséeincompressibleet indilatable: énergie
interne.

Il sagit smplement d'utiliser larelation approchéedU = C. (T) dT.

2. Elémentsdestatiquedesfluidesdanslechamp depesanteur

On selimite au cas du champ de pesanteur uniforme. Larelation
généralefaisant intervenir le gradient du champ de pression est hors
programmeen premiéreannée.

Relationdp/dz = - pg. Applicationsau casd'unfluideincompressible
et homogéne et au cas de |'atmosphéreisotherme danslemodéle du

gaz parfait.

L'é&ude del'atmosphéreisotherme permet defaire apparéitrelerdle
dekeT. Par ailleurscetteétude permet dejustifier par uncalcul d'ordre
de grandeur quelapression dansun gaz soit en général considérée
comme uniforme en thermodynamique.

Latension superficielleest horsprogramme.

L 'étude des rotations des corps flottants (roulis, tangage) est hors
programme.

Poussted'Archiméde.
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3.Premier principe. Bilansd'énergie

Aucune démarche n'est imposée. Un objectif majeur est d'apprendre
aux éudiantsaévaluer letransfert thermiquel orsd'uneévolutionnon
adiabatique en utilisant le premier principe. Le premier principe est
énoncédanslecasgénéral faisant intervenir untermedénergieciné-
tiquemacroscopique. Onselimiteaux casollaséparation entrel'éner-
gieinterneet|'énergiecinétique macroscopiquenesoul éve pasdedif-
ficultés. Pour lestransferts (travail, chaleur) on adopte les notations|
W, Q, dW et 6Q e, pour lesvariationsdesfonctions d'état, lesnota
tionsAU, AH, dU et dH. Oninsistesur lasignificationdecesnotations.
LesnotationsAW et AQ sont proscrites.

Premier principe. Energieinterne.
Transferts: transfert thermique (ou chaeur), travail ; cas particulier
dutravail desforcesdepression.

Enthapie; capacitéthermiqueapression constante.

L'enthal pieest utilisée pour I'éudedeladétente de Joule-Thomson et
pour exprimer letransfert thermique lors de certaines évolutions,
notamment enchimie.

Enthal piedu gaz parfait.
Enthal pied'une phase condenséedanslemodé eincompressibleetin-
dilatable.

Pour les gaz parfaits, on signale que Con-Cvm = R. Pour les phases
condensées, il sagit smplement d'utiliser larelation approchée dH =
Cy(T) dT ; onselimiteaux casoul'on peut confondre C, et Cv.

Détente de Joule-Gay-L ussac. Détente de Joule-Kelvin (ou Joule-
Thomson).

Oninsistesur l'intérét de cesdétentes pour I'étude desfluidesréels.

4. Deuxiemeprincipe. Bilansd'entropie

Deuxiémeprincipe. Evolutionsréversibleset irréversibles. Fonction
d'éat entropie. Entropiecréée, entropie échangée.

L'objectif ne selimite pasau calcul del'entropiecréée: il convient
d'analyser lescausesdirréversihilité.

| dentité thermodynamique fondamental e pour un fluide homogéne
dU =TdS-pdV ; définitionsthermodynamiquesdelapression et de
latempérature.

On en déduit I'i dentité thermodynamique dH=TdS+Vdp. L'équive
lenceentrel esdéfinitionsthermodynamiqueset lesdéfinitionscinéti-
quesdelapression et delatempérature est smplement affirmée.

Entropiedu gaz parfait. Loi deLaplace. Entropied'une phase
condenséedanslemodé eincompressibleet indilatable.

Pour les phases condensées, il sagit simplement d'utiliser larelation
approchéedS=C,dT/T ; onselimiteaux casou |'on peut confondre
CetCu.

Notionséémentairessur l'interprétation statistique del'entropie:
formuledeBoltzmann.

Onselimiteal'éuded'unsystémeadeux états. Touteéudedelather-
modynamique stetistique est horsprogramme. Lelienaveclanotion
dinformation manguante (entropiede Shannon) est horsprogramme.

Troiséme principedelathermodynamique.

On secontented'affirmer quel'entropied'un corps pur cristallisé par-
faittendverszérolorsguelatempératurethermodynamiquetend vers
zéro.

5.Machinesthermiques

Application du premier principe et du deuxiéme principeaux
machinesthermiquescycliquedithermes: rendement, efficacité,
théorémede Carnot.

Outrel'éude générale des diverstypes de machines dithermescycli-
queson Sattache aprésenter une machineréelleau choix eningstant
surlamodéli sation desévol utions, maiscetteprésentation nefait I'ob-
jet del'acquisition d'aucune connai ssancespécifiqueexigible. Lamé-
thode d'étude de la détente de Joule-Thomson peut étre généralisée
dansun exercice ou un probléme pour éudier unemachineou leflui-
deest en écoulement, mai sauicune connai ssanceacesujet n'est exigi-
ble: laformulation général e des principes de lathermodynamique
pour detelssystémesest hors-programme.

6. Etudedescriptivedu cor pspur diphaséen équilibre

Diagramme(p,T), point triple, point critique. Enthalpieet entropie
dechangement d'état.

En premiere année, I'approche est descriptive et laformule de Cla
peyron est horsprogramme. L'étude seracompl étéeen deuxiemean-
née PC (condition d'équilibre, formule de Clapeyron). On selimite
aux changementsd'état solide-liquide-gaz. Lediagramme(T,s) est
hors-programme.
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Casdel'équilibreliquide-vapeur : diagramme(p,v) (dit deClapeyron),
titreen vapeur, bilansd'enthal pie et d'entropie pour un systéme
diphast.

Il sagit seulement d'expl oiter sur desexempleslesexpressionsde AH
et ASd'unepart pour lemélangediphasélelong d'un palier isotherme
et d'autre part pour leliquide dans le modé e d'une phase condensée

incompressibleetindilatable. L'étudedescapacitésthermiqueslelong
des courbesde changement d'éat est horsprogramme.

D - Electromagnétisme

L'éudedel'éectrogtatique et delamagnétostatique est centrée sur les propriétés des champsE et B et non sur lescalculs. Aucunetechnicité
decalcul n'est donc recherchée dans|'éval uation deschamps; enrevanche, oninsiste sur lacomparai son despropriétésrespectivesdeE et B.
Hormislegradient, toute utilisation desopérateursd'anadyse vectorielleest exclueen premiéreannée.

On peut avantageusement utiliser un logiciel pour obtenir des cartes de lignes de champ. En revanche, I'utilisation d'un logiciel de calcul
formel pour calculer deschampsn'est pasun objectif du programme.

Cettepartiefait appel adesnotions mathématiques nouvellesqu'il convient de présenter simplement eninsistant sur leur contenu physique:
lesintégrales, smples, doubles, triples, curvilignesdoivent étre présentées comme des sommes d'unegrandeur physiqueélémentaire (flux,
circulation, charge...). Le cacul dintégraesdoubleset triplesal'aide du théoréme de Fubini doit &tre évité en selimitant aux casou les
symétries permettent deramener lecalcul acelui dune seuleintégrale simple. On selimiteen premiéreannéeauneapproche d émentaire:

cesnotionsseront approfondies en deuxiemeannée.
D.1Electrogtatique

Leprogrammede premiereannéenefait pasappel alanotion d'anglesolide.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Interaction dedeux chargesponctuelles: loi de Coulomb. Champ
éectrostatiquecrée par unecharge ponctuelleet par un ensemblede
chargesponctuelles; additivitédeschamps.

L'introduction delanotion dechamp est ici un objectif essentiel.

Distributionsmacroscopiquesdechargesréparties, densitévolumique)
decharge. Moddlisational'aided'unedensitésurfaciqueoulinéiquede
charge.

On souligne l'importance de lanotion de densité surfacique pour |a
modélisation deladistribution de chargesdesmilieux conducteurs.

Exemplesdechamp é ectrogtatiquecréépar unedistribution decharges|
continiment répartie:

- champ dansle plan médiateur d'un segment uniformément chargé;
- champ sur I'axe d'un disque uniformément chargé.

Onselimiteadesexemplesdedistributionsdechargedont lasymétrie
permet deramener lecalcul auneintégralesimple. Sur cesexemples,
onmet en évidencelefait quelechamp éectrostatiqueen un point des|
sourcesn'est pasdéfini lorsgu'dlessont moddiséespar unedensitésur-
facique ou linéique de charge. On fait remarquer ladiscontinuité du
champ alatraversée du disque maisles expressions générales des
rel ations de passage ne sont pasau progranme de premiéreannée.

Recherchedesplansdesymétrieet dantisymétrie, recherchedesinva:
riancespar rotation, par trandation, pour lesdistributionsdecharges.

On appelleantisymétrieune symétrie par rapport aun plan accompa-
gnéedu changement du signedetouteslescharges. Onfait remarquer
quel'invariance par trandation ne peut résulter que d'une modélisa-
tion dessourcespar unedistribution de chargesillimitée.

Circulation du champ éectrostatique ; potentiel électrostatique.
Relaionlocde E=-grad V.

Onrdlielacirculation du champ éectrostatique au travail delaforce
éectrostatique. Onfaitlelienaveclanotion depotentiel utiliséedans
lecoursd'éectrocinétique.

Energie potentidlle d'une charge ponctuelle dans un champ éectros-
tatique extérieur. Relation entrelaforce et le gradient del'énergie
potentielle.

Onindiquequelardation entrelaforceet legradient del'énergie po-
tentielleaunevaleur générae: eleconstitueunedéfinition du concept
deforceconservativeéquivaenteacdlequi estintroduitepar letravail
danslapartiemécanique.

Energie potentielle dinteraction d'un systéme de deux charges
ponctuelles.

L 'énergiepotentielled ectrostati qued'unedistribution deplusdedeux
charges, afortiori d'unedistribution continue, est horsprogramme.

Topographie: lignesde champ, tubes de champ, surfaces équi poten-
tielles; propriétés de symétrie du champ et du potentiel électrostati-
ques; caractere polairedu champ électrostatique.

Leséquations différentiellesdeslignes de champ et leur intégration
sont excluesen premiereannée. Sur desexemplesdecartesdechamp
et de potentiel électrostatiques, onfait apparaitrelelien entrelespro-
priétésdesymétriedessourceset cdlesdu champ et du potentiel créés.

Flux du champ électrostatique.

On définit d'abord leflux éémentaire. Le symbolismedel'intégrale
desurfacenereprésenteace stade quel'écriture d'une sommation.
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Théoremede Gauss.

Ladémonstration du théoréme de Gauss et lanotion d'angle solide
sont hors programme en premiére année. Propriétéfondamentaledu
champ, lethéoreme de Gaussest auss un outil opérationnel permet-
tant de calculer le champ él ectrostati que dans des situations de haute
symétrie.

Sur lesdeux exemplesdu fil rectiligne et du planillimitéset unifor-
mément chargés, on montrelacohérenceentrelepassagealalimiteet
lesrésultatsdu théoréme de Gauss.

Modélisation du condensateur plan &l'aide de deux plans paralléles|
uniformément chargés.

A l'sidedecemodde, onjustifie, danslecadrerestreint del'éectros-
tatique, larelation q=Cuqui est utiliséedanslecoursd'éectrocinéti-
quedanslecadredel'approximation desrégimesquasi-stationnaires.
L 'éectrostati que des conducteursest hors programme.

Anaogieformelleavec|echamp degravitation ; théoréme de Gauss|
pour lechamp degravitation. Application : équivaencedu champ de
gravitation d'une distribution de masse asymétrie sphérique acelui
d'unemasseponctuelle.

Dipole électrostatique : moment dipolaire électrique, potentiel et
champcréés.

On prend comme modél e un doubl et de deux charges ponctuellesq
et-g. Onfait gpparditrelesconditionsdel'approximationdipolaire. Le
potentiel etlechamp crééssont donnésalafoisen coordonnéessphé-
riqueset sousformeintrinsaque; lamémorisation deleursexpressions
n'est pasexigible. Oninsstesur lefait quelaseule caractéristiquedu
doublet qui intervient danscesexpressionsest lemoment dipolaire.

On définit plus généralement les notions de distribution dipolaire de
charges et demoment dipolaire, cequi permet defairelelienavecla
chimie. Onaffirmequelesexpressionsdu potentiel et duchampcréés
agrandedistance d'unedistribution dipolaire sont identiquesacelles
d'undoublet. Tout dével oppement multipolaireest exclu.

Action d'un champ éectrostatique extérieur sur undipdle:

Danscetterubrique, lechamp n'est pasnécessairement uniforme. On
seplacedans|'approximation dipolaire: I'extension du dipbleest fai-
bledevantladistancecaractéristiquedesvariationsde E et onlimiteles
cdculsal'ordreleplusbasnon-nul.

- moment desforces;

- nullitédelasommedesforcesdanslecasd'un champ uniforme;

- énergiepotentieledinteraction dun dipdledansun champ extérieur ;
andyse qualitative des effets d'un champ non uniforme sur un dipdle
rigide.

Onmetenévidencesurl'expressondel'énergiepotentiellelatendance
desdipdlesasaligner surlechampet asedéplacer dorsversleszones
dechamp fort. Cedernier point montre quelasomme desforcesest
non nulle. L'expression de cette somme est hors-programme.

D.2Mouvement desparticuleschar géesdansleschampsE et B

Danscette partie, on introduit, apartir delaforce de Lorentz, lanotion de champ magnétique. Les exemples choisis Sappuient sur des
dispositifsréels(accé érateursde particul es, spectrometres) ou desexpérienceshistoriques.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

2.1 ForcedeLorentz

Onexduttout changement deréférentid galiléenenéectromagnétisme.

Force de Lorentz exercée sur une charge ponctuelle ; champ éectri-
que E, champ magnétiqueB.

On signale que pour une particule chargée, les effets dela pesanteur
oudelagravitation sont presquetoujoursnégligeablesenregard delal
forceélectromagnétique.

PuissancedelaforcedeL orentz.

Mouvement d'une particul e chargée dans un champ électrostatique|
uniforme.

C'est I'occasion de signaler unelimite du domainedevaliditédela
mécanique newtonienne.
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Mouvement d'une particul e chargée dans un champ magnétique uni-
forme et indépendant dutemps.

L'utilisation delabasede Frenet est exclueen premiereannée.

2.2 Applicationsal'dectrocinétique

Milieux conducteurs, porteurs de charge. Densité de courant éectri-
que, intensité. Loi dOhmloca edansun conducteur. Conductivité, ré-
sdivité.

Modéedescollisonspour laloi dOhmlocaledansunmétal.

On note que dans un conducteur, homogéne et atempérature unifor-
me, al'absence de courant correspond I'uniformité de son potentiel
éectrique.

Onaffirmel'isotropiestatistique delavitesse desé ectronsdeconduc-
tion aprés un choc et on introduit ladurée moyenne séparant deux
chocs. Onfait remarquer quel'effet moyendescollisonssur lavites-
sedeséectrons de conduction est analogue acelui dun freinagevis-
QUEUX.

Résistance é ectriqued'un conducteur " filiforme".

Toutautrecal cul derési stanceél ectriqueest exclu en premiéreannée.

Effet Hall dansun conducteur métdliquerectilignede sectionrectan-
gulaire.

Forcede L aplace: densitévolumique, densitéliné que pour un courant
filiforme.

On selimiteau cas ou le champ magnétique est perpendiculairealal
direction du courant.

D.3Magnéostatique

En premiéreannée, on seborne aadmettretoutes|esloisdelamagnétostatique (Biot et Savart, conservation du flux de B, théorémed Am-
pére) et onfait constater leur cohérence sur quelquesexemplessimples.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Distributions de courant électriquefiliformes: recherchedesinva
riancespar rotation, par trandation ; recherchedeplansdesymétrieet
dantisymétrie.

En premiére année, on selimite aux courantsfiliformes. On appelle
antisymétrieunesymétrie par rgpport aun plan accompagnéedu chan-
gement de sensdu courant.

Champ magnétostatiqueB : loi deBiot et Savart pour lescircuitsfer-
mésfiliformes.

L e potentiel-vecteur est horsprogrammeen premiéreannée.

Topographie: lignesdechamp et tubesde champ.
Propriétésde symétriedu champ magnétostatique; caractéreaxial du
champB.

Les équations différentielles deslignes de champ et leur intégration
sont excluesen premiéreannée. Sur desexemplesdecartesdechamp
magnétique, on fait apparaitrelelien entreles propriétésde symétrie
dessourceset cellesdu champ créé.

Flux deB, saconservation.
CirculationdeB, théorémed Ampere.

Cespropriétéssont admises.

Exemplesdecalcul dechampB :
champdunfil rectiligneillimité, champ sur I'axed'unespirecirculaire
et surl'axed'un solénoidecirculare.

Onfaitremarquer quelefil rectiligneillimitémodéiseuncircuitfermé
comportant une portion rectiligne dont lalongueur est grande devant
sadistanceau point otllechamp B est évalué.
Aucunetechnicitédecacul nedoit é&rerecherchée.

Limitedu solénaideinfiniment long :
champ entout point intérieur.

Aucune démonstration de lanullité du champ al'extérieur d'un
solénoideillimitén'est exigible. L'examen qualitatif delacartedu
champ d'un solénoide delongueur finie permet defairecomprendre
cerésultat.

Champ B créé par un dipdlemagnétique.

Onprendcommemoddelaspirecirculaire; ondéfinit son moment ma-
gnétiqueM ; on donnelesconditionsdel'approximationdipolaire; on
admet I'expressondu champalafoisen coordonnéesphériqueset sous
formeintrinsaque. Onrapprochecesexpressonsdecdleduchampcréé
enun point doignésur I'axedune spirecirculaire. On exploite acette
occas on toutes|es propriétésde symétriede cette Situation.
Onfaitremarquer enfinqu'endehorsdel'approximationdipolaire, les
lignesdechamp du doublet dechargesé ectriqueset delaspirecircu-
lairenesont paslesmémes.

Enconclusiondecettepartie, on comparelespropriétésdeschampsE
et B statiques, en particulier leur topographie et leurs symétries

respectives.
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IV - APPROCHE EXPERIMENTALE (DEUXIEME PARTIE)

Larédaction desrubriques TP-COURS et détaill ée car elles congtituent un ensemble de compétencesexigibles.

A - TP-COURS : L'instrumentation électrique au laboratoire

PROGRAMME

COMMENTAIRES

a) Présentation desappar ellsusuels

L 'utilisation d'uneinstrumentation actuelleremplacel'ensemblede
I'instrumentation ancienne aujourd'hui désuete. Un oscilloscope d
mémoire numériquecalibréen tension, fréquence, phase, mesurant
temps de montée, période, valeur moyenne ou efficace vraierem-
placelatabletracante et le fréquencemetre. Un multimetre numé-
rique effectuant les mesures en valeur moyenne ou efficace vraie
remplace les ampéremétres et voltmeétres magnétoél ectriques ou
ferromagnétiques. Aucune connaissancesur latabletragante, lefré-
guencemetre, lesampéremétres et voltmeétres magnétoé ectriques
ou ferromagnétiquesn'est donc exigible.

Oscilloscopeamémoirenumérique, interfacablenumériquement. Gé-
nérateur de signauix éectriques (BF) avec modulation interneen fré-
quenceet sortied'unetensionimagedelafréquence.

Alimentation stabiliséeentension.

Multimétrenumérique.

On présente | es caractéristiques essentielles de ces apparells : impé-
dancedentrée, impédance de sortie, bande passante selonlecas.
Surlesmontageseffectués, onfait obsarver lesconséquencesdel'exis-
tence de connexions non gpparentes dues au raccordement alaterre
decertainsappareils.

b) Réglageet utilisation desappareils

A cetteoccasion, il convient defamiliariser lesétudiantsavec | esten-
sionssinusoidales(amplitude, vaeur efficace, phase, fréquence, pul-
sation, différence de phase entre deux signauix synchrones).

Fonctionnement et utilisation del'oscilloscope : couplages d'entrée
ACetDC, modeX-Y, modeba ayage (déclenchement, synchronisa-
tion), mesuresdetensions, périodes, différencesde phases.

Sagissant descouplagesAC et DC, lesétudiantsdoivent apprendred
seplacer pontanément en couplageDC et an'utiliser lecouplageAC
quedansunbut précis(suppressiond'un décal ageconstant) apressétre
assurédesoninnocuité (fréquence suffisante, formedessignaux).

Utilisationdesmultimetres: mesuredelavaleur moyenneet delava
leur efficace vrale, fonctionnement en ohmmeétre.

Sur desexemples, on fait réfléchir au fait quelamise en placed'un
gppareil demesuremodifielecircuit.

Mesuresdimpédancespar diviseur detension : résistancedunrésis-
tor, résistance d'entrée d'un amplificateur (ace stade, par exemple)
I'oscilloscope), résistance de sortie d'un amplificateur (ace stade, par

exemplel'é&agedesortied'un BF), inductance, condensateur.

Les méthodes de zéro, notamment les ponts d'impédances, sont hors
programme.

B - TP-COURS : Réalisation de fonctions élémentaires

COMMENTAIRES

Modé esdel'amplificateur opérationne idédl :

- caractéristiquedetransfert stetique, zonelinéaire, sturationsenten-
sion et en courant desortie; caslimitedugaininfini.

-fonction detransfert enrégimelinéaire (passe-basd'ordreun).

- saturation envitessedebaayage.

Lecaractereidédl fait référence aux impédances dentréeinfinies, a
I'impédance de sortie nulle et al*absence de décal ages constantsen
courant ou en tension ; lorsgue ces défaits apparai ssent danslescir-
cuitson signalequils ne sont pas pris en compte par lemodéleidéal
adopté, maisaucune connaissancealeur sujet n'est exigible.

Etude de deux circuits aamplificateur opérationne : I'amplificateur
non-inverseur et lecomparateur ahystérésis.

- stahilitédurégimelinéaire, caslimitedugaininfini ;

- produit gain-bande passante pour I'amplificateur non-inverseur ;

- caractéristiquedetransfert du comparateur ahystérésis, bistabilité.

Lebut de cette approche est notamment de discuter sur deux exem-
pleslapertinencedel'utilisation delarel ation v+ = v-pour lescircuits
aamplificateur opérationnel. On montrelanécessité de sinterroger
sur lastabilité du régimelinéaire. Dansle casd'un systémestable, on
montrequ'il convient auss desinterroger sur lapertinencedu modé-
ledegaininfini lorsquelafréquenceest éevée. Danslecasdun sys
témeingtable, on montre que I'hypothése selon laquellel'amplifica
teur opérationnel est saturé atout instant convient, sousréservede
I'influencedelavitessedebaayage.
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Adaptateur dimpédances: lesuiveur.

Onmontreavec desdiviseursdetenson quelarésistancedentréeest
supérieurea 10 Q et quelarésstance de sortieest inférieure 210 Q.
Onmet en évidencelafaiblepuissancedesortieduealalimitation du
courant desortie

Intégrateur et pseudo-intégrateur aamplificateur opérationnd :
approchefréquentielle, approchetemporelle.

Lescourantsde pol arisation conduisent aréaliser un pseudo-intégra
teur plutét qu'unintégrateur. Lerelevédu diagrammede Bodepermet
de prévoir le comportement du circuit attaqué par un signa périodi-
quedeformequelconqueenliaison avec|'analysedeFourier. Ondé-
gagelacondition pour obtenir un opérateur " valeur moyenne™.

D'autrescircuitsaamplificateur opérationnel peuvent étre utilisésen
TPmaisaucuneconnaissancealeur sujet n'est exigible: comparateur
simple, dérivateur, sommateur, amplificateur inverseur...

Diode: visualisation delacaractéristique al'oscilloscope, modéle
limitedeladiodeidéale (i =0pour v < Oetv=0pouri>0).

Il sagitici defareapparaitrelacondition devalidité du modeelimi-
tedeladiodeidéaleencomparant|a” tensiondedéchet” (ou" tension
de seuil ) aux tensions utilisées et lesrésistances en polarisation di-
recteet inverseaux autresrésistancesdu circuit. Lemodéedeladio-
deidédle nefigure pas au programme de cours. Son utilisation dans
lesexercices et problémes doit respecter I'esprit du TP-COURS: il
sagit dinterpréter des observations, maisen aucun casde prévoir ex
nihilolecomportement d'un circuit

Redressement mono aternance, redressement doubl e aternance
(pont dediodes).

Lesobservationsfont apparaitreleslimitesdu modéleidéa

Démodulation par détection decréte.

Ondémoduleunsigna modul éenamplitudeobtenu par exempleavec
un multiplieur. On fait apparaitre|'influence des ordres de grandeur
desdifférentesduréescaractéristiquesdu probléme. Onselimiteaune
interprétation qualitative.

Annexe commune aux deux parties du programme

THEMES DE TRAVAUX PRATIQUES PROPOSES

A ladifférencedes TP-COURS nécessairement tréscadrés, lesséancesdetravaux prati quessont orientéesvers|'acquisition duneautonomie
progressivedansladémarcheexpérimentae. I sfavorisent I'appropriation desconnai ssancesaing gueledéve oppement dunecertainedextérité

expé&imentae.

Lesthemes detravaux pratiques ne sont que des propositions ; le contenu et I'organisation des travaux pratiquesrelévent del'initiative
pédagogiquedu professeur et nefont appel gu'alix connai ssancesdu programmedelaclasse. Laconnai ssancedesdispositifsmentionnésci-

dessousn'est donc pasexigible.

Enparticulier, aucun découpageentrepremiéreet deuxiemepartien'estimposa. L escontraintesdematériel peuvent conduireaorganiser des

sériesde TPtournants.

THEMES

COMMENTAIRES

Focométrie & émentaire : mesures de distancesfocalesdelentilles
minceset/ou demiroirssphériques.

Etude expérimentaledu prisme. Spectroscopieaprisme

L"éude théorique du prisme nefigure pas au programme de cours.
Pour interpréter leminimum de déviation, uneapprochepar lecalcul
différentiel et exclue: I'égdlitédesanglesdincidenceet démergence
sedéduit delaloi du retour inversedelalumiére et del'unicité du
minimum qu'onfait constater.

Modélisation d'un instrument d'optique par association simple de|
lentillesminces.

Etudeducircuit RLC sérieenrégimetrangitoire, enrégimesinusoidal
forcé.
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Etudedefiltressimples: passe- bas, passe- hauit, passe- bande, coupe
- bande, déphasevr...

Etuded'oscill ateursélectriques.
Etuded'un oscillateur mécanique.

Cetteétude peut servir amettreen évidence deseffetsnon-linéaires.

Exemplesdemesurescalorimétriques.
Etudedu changement d'état d'un corpspur.

Mesures dechamp magnétique (sondedeHall).
Etude du mouvement d'une particul e chargée dans un champ éectri-
gueoumagnétiqueuniforme.






