
I – Exercice de méca « classique » 

A - Exploitation des lois de mécanique : 

Lois différentielles 
Si on s’intéresse à ce qu’il se  

passe à chaque instant 

Lois intégrales 
Si on s’intéresse aux  

états finaux et initiaux 

PFD :   ∑ 𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ (si cercle) TEC :   ∆𝐸𝐶 = ∑ 𝑊(𝐹⃗) 

TPC :   
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
⁄ = ∑ 𝒫 TEM :   ∆𝐸𝑚é𝑐𝑎 = ∑ 𝑊(𝐹𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )  

TPM :   
𝑑𝐸𝑚é𝑐𝑎

𝑑𝑡
⁄ = ∑ 𝒫𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠   

TMC :   
𝑑𝐿𝑂

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑀)
𝑑𝑡

⁄ = ∑ ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐹⃗)  

TMCS :  
𝑑𝐿∆

⃗⃗⃗⃗⃗(𝑀)
𝑑𝑡

⁄ = ∑ ℳ∆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐹⃗)  

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑒  : si système conservatif 

B - Exercice type « Chapi / Chapo »  

Décortiquer le système avec les différents composants et déterminer les forces appliquées à chaque 

composant, utiliser les lois pour établir l’équation, et les mettre en relation. 

II - Exercice d’astrodynamique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONSERVATION du moment cinétique  

 et de l’énergie mécanique 

 𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑀) = 𝑐𝑠𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

- CERCLE - - PAS DE CERCLE - 

Invoquer le PFD 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝑐𝑠𝑡 

Effet pirouette :  

𝑅𝐴𝑉𝐴 = 𝑅𝑃𝑉𝑃 

Constante des Aires :  

𝒞 = 𝑟2𝜃̇ 

 
3ème loi de Kepler :  

𝑇2

𝑎3
=

4𝜋2

𝐺𝑀
 

ELLIPSE 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = −
𝐺𝑚𝑀

2𝑎
 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 0 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 > 0 

𝐸𝑝𝑒𝑓𝑓 =
1

2
𝑚

𝒞2

𝑟2
−

𝐺𝑀𝑚

𝑟
 

ELLIPSE 

PARABOLE 

HYPERBOLE 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 fixé par les CI’s 



I – Intensité et potentiel électrique  

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
  Nombre de charges qui traversent une section de fil pendant 𝑑𝑡 

Convention : sens réel du courant : charges + 

Les Lois de Kirchhoff : 

- Loi des nœuds : ∑ 𝐼𝑖𝑛 = ∑ 𝐼𝑜𝑢𝑡  

- Loi des mailles : ∑ 𝑈𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 = 0 

II – Les dipôles et circuits  

- Caractéristique d’une résistance : 𝑓(𝑈) = 𝐼 

- Le générateur linéaire : tout générateur linéaire est modélisé par un 

générateur de Thévenin en série avec une résistance  

- Associativité des résistances : 

o Série : 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 

o Parallèle : 
1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

- Circuits diviseurs : 

o Diviseur de tension : 𝑼𝟐 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏+𝑹𝟐
. 𝑼1 

o Diviseur d’intensité : 𝑰𝟐 =
𝑹𝟏

𝑹𝟏+𝑹𝟐
. 𝑰 (cf. cours) 

- Pont de Wheatstone : 2 div de tens puis LDM 

III – Puissance et énergie électrique   

𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒 =  −𝑃𝑔é𝑛é𝑟é𝑒
2 

 

- Bilan de puissance / énergie (on ferme K) : 

𝑃𝑔é𝑛é𝑟é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝐸 = 𝑈. 𝐼 = 𝑒. 𝐸
𝑅⁄ = 𝐸2

𝑅⁄  

𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑅 = 𝑈. 𝐼 = 𝐸2

𝑅⁄  

𝑃𝑔é𝑛é𝑟é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝐸 = 𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑅 

∫
𝑃𝑔é𝑛é𝑟é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝐸  𝑑𝑡̃ = ∫ 𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑅 𝑑𝑡̃

𝑡

0

∆𝑬𝒈é𝒏é𝒓é𝒆 = ∆𝑬𝒓𝒆ç𝒖𝒆

𝑡

0

 

 

 

 
1 ⚠ S’assurer que même courant dans 𝑅1 et 𝑅2 
2 P en watt, attention aux signes 

A 

 

B
  𝑽𝑨 − 𝑽𝑩 = 𝑼𝑨𝑩 

Algorithme de résolution :  

1. Diviseur de tension ? 

2. Jeanpierre / Pierrejean 

3. 𝐼1 / 𝐼2 puis Cramer 



IV – Modèles linéaires avec R entrée/sortie 

 

Figure 2 : modèle de l'amplificateur 

  V – Les ALI (amplificateurs linéaires intégrés) 

 

 

 

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 1/III.5  -  Série 1/III.4  -  Exos de Jeapierrisation 

 

Algorithme de résolution :  

1. Colorier la masse et propager jusqu’aux dipôles 

2. Hachurer les branches mortes (+ et -) 

3. Faire V+=V- 



I – Equations bilan 

Injection dans le réacteur de 𝑛1moles de A et 𝑛2 de B : 

→ 𝑛1 = 𝑛2 : mélange équimolaire 

→ 𝑛1 = 𝑘. 𝑛2 : mélange stœchiométrique1 

→ 𝑛2 ≫ 𝑛1 ou 𝑛2 ≪ 𝑛1 

II – Tableau d’avancement  

 𝑵𝟐 𝟑𝑯𝟐 𝟐𝑵𝑯𝟑 

0 𝑛0 𝑛0 𝑛0 

EF 𝑛0 − 𝑥 𝑛0 − 3𝑥 𝑛0 + 2𝑥 

 

III – Quotient de réaction et loi de Guldberg-Waage   

Equation bilan : 𝜶𝑨 +  𝜷𝑩 =  𝜸𝑪 +  𝜹𝑫   

→ Quotient de réaction : 𝑄 =  
(𝐶)𝛾.(𝐷)𝛿

(𝐴)𝛼.(𝐵)𝛽
4 

→ Loi de Dalton : 𝑝 = %. 𝑃𝑇𝑜𝑡  

→ Loi de Guldberg-Waage (𝐾° = 𝑄𝑒𝑞):  

o Si 𝑄 < 𝐾° : sens direct 

o Si 𝑄 > 𝐾° : sens indirect 

o Si 𝐾° ≫ 1 : réaction totale 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série A/8  -  Série A/4  -  Série A/6 

 

 
1 ⚠ avec k judicieusement choisi 
2 𝐶° = 1 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1: 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 
3 𝑝 ∶ pression partielle du gaz 
4 Avec (X) activité de l’espèce X 

X (X) 

Solide 1 

Solvant 1 

Soluté [𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒆]

𝑪°2
 

Gaz 𝒑3

𝝆°
 

Définitions : 

→ Le rendement : 𝜌 =
𝑛 𝑁𝐻3 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑢

𝑛𝑁𝐻3 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é
  

→ Le taux de dissociation : 𝛼 =
𝑛 𝐻2𝑞𝑢𝑖 𝑎 𝑟é𝑎𝑔𝑖𝑡

𝑛𝐻2 𝑠𝑜𝑢ℎ𝑎𝑖𝑡é
 



I – Recette : 

1. Recherche de la solution homogène : 

𝑦𝑆𝐻  telle que 
𝑑𝑦𝑆𝐻

𝑑𝑡
+ 2𝑦𝑆𝐻 = 0 

𝒚𝑺𝑯 = 𝑨. 𝒆−𝟐𝒕  

2. Recherche de la solution particulière : 

𝑦𝑆𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 car second membre est une constante 
𝑑𝑦𝑆𝑃

𝑑𝑡
+ 2𝑦𝑆𝑃 = 3  on TUE la dérivée 

𝒚𝑺𝑷 = 𝟑
𝟐⁄  

3. Superposition des solutions : 

𝒚(𝒕) = 𝒚𝑺𝑯 + 𝒚𝑺𝑷 = 𝑨. 𝒆−𝟐𝒕 + 𝟑
𝟐⁄  

4. Invocation des CI’s : 

𝑦(𝑡 = 0) = 2  

𝐴. 𝑒0 + 3
2⁄ = 2  

𝑨 = 𝟏
𝟐⁄  

5. Conclusion : 

𝒚(𝒕) = 𝟏
𝟐⁄ . 𝒆−𝟐𝒕 + 𝟑

𝟐⁄  



I – ARQS : approximation des régimes 

quasi stationnaires  

𝑖(𝑡)  sera le même dans toute la même branche 

II – Régimes transitoires 

III – Bobines et condensateurs   

- Condensateur : 

𝑞 = 𝐶𝑈  1     

Or 𝑖 =  𝑞̇ = 𝐶𝑈̇  

- Bobine : 

𝑈 = 𝐿𝑖̇̇  2 

 

IV – Tableau des modèles en DC : 

Remarque : « interrupteur ouvert depuis longtemps » ➔ DC1 

 

 
1 Q en Coulomb (C), C en Farad (F) et U en volt (V) 
2 L en Henry (inductance de symbole H) 

 Définition En DC En commutation 

 
 

CONDO 

𝑖 = 𝐶𝑈̇  
 

  

 
 

BOBINE 

𝑈 = 𝐿𝑖̇̇  
 

  

Pour un condo, il faut le U pour avoir le i 

et pas l’inverse ! 

Pour une bobine, il faut le i pour avoir le 

U et pas l’inverse ! 



V – Bilan d’énergie 

Résistance Condensateur Bobine 
𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝑅. 𝑖2 𝑈. 𝑖 𝑈. 𝑖 

∆𝐸 = ∫ 𝑅. 𝑖2𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜 =
1

2
𝐶. 𝑈2 𝐸𝑏𝑜𝑏 =

1

2
𝐿. 𝑖2 

 

- Bilan d’énergie :  

Loi des mailles : (0 = 𝐸 − 𝑅𝑖 − 𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜). 𝒊 

0 = 𝐸𝑖 − 𝑅𝑖2 − 𝑈𝑖 =   𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜  

∫ 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑑𝑡
∞

0

= ∫ 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑑𝑡 + ∫ 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜𝑑𝑡 
∞

0

 
∞

0

 

∆𝐸𝑔𝑒𝑛 = ∆𝐸𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 +  ∆𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 2/II  -  Série 2/III  -  ELEC 3/4 

 



I – La lumière  

- Spectre électromagnétique : 

 

- Indice optique : 𝑛 =
𝐶𝑣𝑖𝑑𝑒

𝐶𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢
   𝑐𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 > 𝑐𝑏𝑙𝑒𝑢       𝑛𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 < 𝑛𝑏𝑙𝑒𝑢  

- Quelques indices optiques : 

o 𝑛𝑣𝑖𝑑𝑒 = 1 /  𝑛𝑎𝑖𝑟 = 1.001 /  𝑛𝑒𝑎𝑢 = 1.33 /  𝑛𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 = 1.52  /  𝑛𝑑𝑖𝑎𝑚𝑎𝑛𝑡 = 2    

II – Lois de Snell-Descartes  

A – Les lois de la réflexion 

- Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence 

- Le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont 

symétriques par rapport à la normale du dioptre 

 

Application : le champ d’un miroir plan :  

→ Tous les rayons issus de O semblent parvenir 

d’un unique point 0’, symétrique par rapport au 

miroir : 

𝑂 
𝑚𝑖𝑟𝑜𝑖𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛
⇒         𝑂′  

B – Les lois de la réfraction 

- Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence 

- Snell-Descartes : 𝒏𝟏. 𝐬𝐢𝐧(𝒊𝟏) = 𝒏𝟐. 𝐬𝐢𝐧(𝒊𝟐)  

- Quand milieu plus réfringent ➔ rayon se 

rapproche de la normale   

- Quand milieu plus réfringent ➔ rayon s’écarte 

de la normale   



III – Phénomène de réflexion totale   

1. Trouver l’intervalle des angles 𝜃 tels qu’il y 

ait réflexion totale en A  

2. Déterminer le débit max d’une fibre 

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 3/III.2  -  Série 3/III.3  -  Série 3/III.4  

 

Raisonnements à connaitre par cœur : FIBRE 

OPTIQUE A SAUT D’INDICE (cf. cours) 

 



I – Points particuliers et conditions de Gauss  

- Conditions de Gauss : rayons peu inclinés, proches de l’axe optique 

o STIGMATISME : 𝐴 ⟹ 𝐴′ (l’image d’un point est un point) 

o APLANETISME : l’image d’un plan orthogonal à l’axe optique est un plan orthogonal à 

l’axe optique 

- Lentilles convergentes et divergentes : 

 

- Synopsis :  𝐹 ⟹  𝐴∞   𝐴∞ ⟹  𝐹′   0 ⟹  0  

- Vergence :  𝑉 = 1
𝑓⁄ 1 

II – Relations de conjugaison  

- NEWTON: « fafprapr=fofpro »: 𝑭𝑨. 𝑭′𝑨′ = 𝑭𝑶. 𝑭′𝑶 = −𝒇′²  + THALES 

- DESCARTES : 
−1

𝑂𝐴
+

1

𝑂𝐴′
=

1

𝑓′
 

III – Applications : 1 seule lentille   

1. Le vidéo projecteur : savoir trouver 𝐷𝑚𝑖𝑛 (utiliser Descartes + poser 𝑥 = 𝑂𝐴) ➔ cf. COURS 

2. Le modèle de l’œil : 

- Modèle diaphragme / lentille / écran 

- Phénomène d’accommodation (déformation du cristallin) 

- Punctum Proximum (le point le plus proche : quelques cm) // Punctum remotum (le 

point le plus loin : l’infini) 

- Myopie (œil trop court) // hypermétropie (œil trop long)  

- Limite de résolution : 1 minute d’arc, soit 𝟑. 𝟏𝟎−𝟒𝒓𝒂𝒅 

3. L’appareil photo numérique : comme l’œil + PROFONDEUR DE CHAMP ➔ cf. COURS  

 

 
1 V en dioptrie 



IV – Systèmes à deux lentilles : FAIRE UN SYNOPSIS 

Système AFOCAL Système FOCAL 

 

𝐴∞ ⟹  𝐹′
1 = 𝐹2 ⟹ 𝐴′∞  

 

 

𝐴∞ ⟹ 𝐹2 ⟹ 𝐴′∞  

  
  

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 3/IV.2  -  Série 3/IV.3  -  Tracé de rayons  

 



I – Définir les vitesses en chimie 

→ Vitesse volumique de réaction : 𝑉𝑉𝑅 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

𝑉𝑖
.

𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
 

→ Vitesse de formation d’une espèce : 𝑉𝑉𝐹 =
𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
 

→ Vitesse de disparition d’une espèce : 𝑉𝑉𝐷 = −
𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
 

→ 𝑽𝑽𝑹 =
𝟏

𝑽𝒊
.

𝒅[𝑨𝒊]

𝒅𝒕
=

𝟏

𝑽𝒊
. 𝑽𝑽𝑭 = −

𝟏

𝑽𝒊
. 𝑽𝑽𝑫  

II – Les ordres chimiques  

On dit qu’une réaction chimique admet un ordre si 𝑉𝑉𝑅 s’écrit sous la forme : 

𝑽𝑽𝑹 = 𝒌. [𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇𝟏]𝜶𝟏 . [𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇 𝟐]𝜶𝟐  

Remarques : 

- Les 𝛼1 sont appelés ordres partiels 

- L’ordre global : 𝛼1+𝛼2 (𝛼1 et 𝛼2 se déterminent expérimentalement) 

- k : la constance de vitesse (dépend de la temp.) 

III – Cinétique formelle  

 1 – Les 3 premiers ordres 

ORDRE 0 ORDRE 1 ORDRE 2 
1

𝑉𝑖

.
𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
= 𝑘. [𝐴]0 

1

𝑉𝑖

.
𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
= 𝑘. [𝐴]1 

1

𝑉𝑖

.
𝑑[𝐴𝑖]

𝑑𝑡
= 𝑘. [𝐴]2 

   

𝜏1/2 ∝ [𝐴]
0
 𝜏1/2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝜏1/2 ∝ 1/[𝐴]

0
 

  

2 – Cas de 2 réactifs 

• Mélange stœchiométrique ([𝐴] = [𝐵])        OR.2 

• La méthode de dégénérescence de l’Ordre (Ostwald) (𝑘𝐴𝑃𝑃 = 𝑘. [𝐴𝑔𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]) OR.1 

 



III – Cinétique expérimentale   

1 – Comment déterminer l’ordre à partir des données expérimentales ? 

→ Méthode intégrale : Tableau de valeur avec t et [R] 

o Loi cinétique (𝑉𝑉𝑅) 

o Résolution  

o Anamorphose : X et Y 

→ Méthode différentielle : Tableau de valeur avec [A] et 𝑉𝑉𝑅 

o Loi cinétique (𝑉𝑉𝑅 = 𝑘. [𝐴]𝛼) 

o Appliquer ln 

o Anamorphose : X et Y 

→ Méthode des 𝝉𝟏/𝟐 : 

o Ordre 0 : 𝜏1/2 ∝ [𝐴]
0
 

o Ordre 1 : 𝜏1/2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

o Ordre 2 : 𝜏1/2 ∝ 1/[𝐴]0 

2 – Aspect expérimental 

→ Technique conductimétrique : 

Loi de Kohlrausch: 𝛾 = ∑ 𝜆𝑖 . [𝑖𝑜𝑛 𝑖]. |𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑖|𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑖  

→ Technique spectrophotométrique : 

Loi de Beer-Lambert : 𝐴 = ∑ 𝜀𝑖 . 𝜆. 𝜄. [𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑒 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒]𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑒𝑠  

→ Technique manométrique : 

Loi des gaz parfaits & pression partielle : 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 ⇔ 𝑃 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇  𝑃 ∝ 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑝 = %𝑔𝑎𝑧 + 𝑃𝑡𝑜𝑡  

IV = Loi d’Arrhenius 

  𝑘 = 𝑘0. 𝑒
−𝜀𝑎𝑐𝑡

𝑅𝑇   
−𝜀𝑎𝑐𝑡

𝑅𝑇
 : facteur de Boltzmann 

    𝜀𝑎𝑐𝑡 : énergie d’activation (J/mol) 

    R : Constante des gaz parfaits 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 4 

 



I – Grandeurs sinusoïdales  

𝜔 = 2𝜋𝑓  Représentations de Fresnel 

II – Oscillateurs harmoniques 

 1 – Equa diff de l’oscillateur 

𝑦̈ + 𝜔0
2𝑦 = 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒   

III – Les oscillateurs amortis   

 1 – Résolution d’une équation différentielle linéaire du second ordre à coeff. Constant 

𝑦̈ + 𝑎𝑦 + ̇ 𝑏𝑦 = 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒   

• Equation caractéristique : 𝑟2 + 𝑎𝑟 + 𝑏 = 0 ∆ = 𝑎2 − 4𝑏 
o 1er cas : discriminant >0  2 racines réelles  

▪ 𝑟1 =
−𝑎+ √∆

2
< 0 

▪ 𝑟2 =
−𝑎− √∆

2
< 0 

 𝑦 = 𝐴𝑒𝑟1𝑡 + 𝐵𝑒𝑟2𝑡 
o 2ème cas : discriminant = 0  1 racine double  

▪ 𝑟0 =
−𝑎

2
 

 𝑦 = (𝐴 + 𝐵𝑡)𝑒𝑟0𝑡 
o 3ème cas : discriminant < 0  2 racines complexes conjuguées  

▪ 𝑟1 =
−𝑎+ 𝑖√|∆|

2
 

▪ 𝑟2 =
−𝑎− 𝑖√|∆|

2
 

 𝑦 = 𝑒𝑅𝑒(𝑟1)𝑡. [𝐴. cos(𝐼𝑚(𝑅1)𝑡) + 𝐵. sin(𝐼𝑚(𝑅1)𝑡)] 

 

 2 – Equation canonique du second ordre   

𝒚̈ +
𝝎𝟎

𝑸
𝒚 + ̇ 𝝎𝟎

𝟐𝒚 = 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅 𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆   Q : facteur de qualité 

 𝒚̈ +
𝝎𝟎

𝑸
𝒚 + ̇ 𝝎𝟎

𝟐𝒚 = 𝟎 

∆ > 𝟎 

𝑸 < 𝟏
𝟐⁄  

• Régime apériodique 
• Pas d’oscillations 
• Mort « subite » 
• Sigmoïde 

 
 
 
 
 
 
 
 

Méthodo : MODE LUCARNE 

1. Transformer les sin en cos (𝜔𝑡 − 𝜋
2⁄ ) 

2. Mode Lucarne 

3. Dessin du repère + écriture des coordonnées vectorielles 

4. Recherche de la norme + de l’angle 

5. Ecriture finale 



∆ = 𝟎 

𝑸 = 𝟏
𝟐⁄  

• Régime critique 
• Pas d’oscillations 
• Sigmoïde 

 
 
 

∆< 𝟎 

𝑸 > 𝟏
𝟐⁄  

• Régime pseudo 
périodique  

• Oscillations amorties  

 
 
 
 
 
 

 

Détermination de l’équation différentielle du second ordre : 

• 𝑦𝑠𝑝 =
2𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒

𝜔0
2

  𝑦𝑠ℎ ∶  𝑟2 +
𝜔0

𝑄
𝑟 + ̇ 𝜔0

2 = 0 

• Cas du ∆< 0 :   ∆ = 4𝜔0
2 (

1

4𝑄2 − 1) < 0 

• 𝑟1 =
−𝜔0

2𝑄
+ 𝑖

√|∆|

2
=

−𝜔0

2𝑄
+ 𝑖. 𝜔0√1 −

1

4𝑄²
1 

o 𝑦(𝑡) = 𝑒
−𝜔0

2𝑄
𝑡
[𝐴. cos(𝜔𝜓𝑡) + 𝐵. sin(𝜔𝜓𝑡)  

Pulsation propre et pseudo pulsation : 

- Pulsation propre : 𝜔0  - Pseudo pulsation : 𝜔𝜓 = 𝜔0√1 −
1

4𝑄²
 

Tracés de courbes : 

1. Placer les CI’s :  𝑦(0) : pt de départ 

    𝑦̇(0) : tangente initiale 

2. Placer l’asymptote : 𝑦𝑠𝑝 

3. Tracer l’enveloppe exponentielle autour de 

l’asymptote 

4. Inscrire les oscillations (avec Q oscillations) 

𝑻𝝍 =
𝟐𝝅

𝝎𝝍
 

 

 
1 C’est la pseudo pulsation 



I – Atomes 

→ Diamètre du noyau : 1 𝐹𝑚 (10−15𝑚) 

→ Diamètre d’un atome : 10−10𝑚 

→ Electrons de valence : leurs orbitales sont les plus grandes 

→ Electrons de cœur : les plus proches du noyau 

II – Tableau périodique de Mendeleïev  

Moyen mnémotechnique : 

1. Lila bêche bien chez notre oncle Ferdinand Nestor 

2. Napoléon mande allégrement six poissons sans claquer d’argent 

 

III – Liaisons covalentes et molécules  

→ C’est la mise en commun de 2e-  

→ Energies de liaison : 

o Quand une liaison se forme, ça libère de l’énergie ➔ Exothermique 

o Quand on casse une liaison, on doit apporter de l’énergie ➔ Endothermique 

 

IV - Molécules polaires et apolaires 

Electronégativité : c’est la tendance qu’à un élément engagé 

dans une liaison covalente à attirer vers lui les e- de la liaison  

Molécule polaire : Globalement neutre, le barycentre des + est différent de celui des – 

Moment dipolaire : ‖𝑝⃗‖ = 𝑞. 𝑎   avec q en coulomb, a en mètres et p en C.m 

V – Les interactions 

 

 

 

 

Bloc S : Les e- de valence sont dans une orbitale Bloc P : les e- de valence sont dans des cacahuètes 

Rmrq : plus une molécule se situe en haut à 

droite du tableau périodique des éléments, 

plus elle est électronégative 



VI – Liaisons covalentes et molécules  

→ Un solvant polaire peut dissoudre des ions et des molécules polaires 

o Ex : l’eau peut dissoudre de l’alcool  

→ Un solvant apolaire peut dissoudre des molécules apolaires 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série C 

 



I – Systèmes de coordonnées  

 Cartésiennes Polaires (Sphériques) 

Repère 

   

Position 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑥𝑒𝑥̂ + 𝑦𝑒𝑦̂ + 𝑧𝑒𝑧̂ 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟𝑒𝑟̂ + 𝑧𝑒𝑧̂ 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟𝑒𝑟̂ 

Vitesse 𝑣⃗⃗ = 𝑥̇𝑒𝑥̂ + 𝑦̇𝑒𝑦̂ + 𝑧̇𝑒𝑧̂ 𝑣⃗⃗ = 𝑟̇𝑒𝑟̂ + 𝑟𝜃̇𝑒𝜃̂ + 𝑧̇𝑒𝑧̂ 

Pas besoin en sup Accélération 𝑎⃗⃗ = 𝑥̈𝑒𝑥̂ + 𝑦̈𝑒𝑦̂ + 𝑧̈𝑒𝑧̂ 𝑎⃗⃗ = (𝑟̈ − 𝑟𝜃̇
2
)𝑒𝑟̂ + (𝑟𝜃̈ + 2𝑟̇𝜃̇)𝑒

𝜃
̂

+ 𝑧̈𝑒𝑧̂ 

Autre 
 𝑑𝑒𝑟̂

𝑑𝑡
⁄ = 𝜃̇𝑒𝜃̂    𝑑𝑒𝜃̂

𝑑𝑡
⁄ = −𝜃̇𝑒𝑟̂  

 

ACHTUNG : Accélération dans un mouvement circulaire NON NULLE si MRU :      𝑣 = 𝑅.𝜔 = 𝑅. 𝜃̇  

𝒂⃗⃗ =
−𝒎.𝒗𝟐

𝑹
𝒆𝒓̂ +

𝒅𝒗

𝒅𝒕
𝒆𝜽̂   

−𝑚.𝑣2

𝑅
∶ 𝑎. 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒   

𝑑𝑣

𝑑𝑡
∶ 𝑎. 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒 

II – Le mouvement dépend du référentiel 

→ Formule de composition des vitesses :   𝑣 (𝑀)/𝑠𝑜𝑙 = 𝑣 (𝑀)/𝑡𝑎𝑝𝑖𝑠 + 𝑣 (𝑡𝑎𝑝𝑖𝑠)/𝑠𝑜𝑙  

III – Base de Frenet et parabole   

Mouvement à accélération constante : 𝑎 = 𝑐𝑠𝑡. =  𝑎0⃗⃗⃗⃗  

|
𝑥̇
𝑦̇

= |
0

−𝑎0
 ⇒  {

𝑥̈ = 0
𝑦̈ = −𝑎0

 

D’où  {
𝑥̇ = 𝑉0cos (𝛼)

𝑦̇ = −𝑎0𝑡 + 𝑉0 sin (𝛼)
    donc  {

𝑥 = 𝑉0 cos(𝛼) 𝑡 + 0

𝑦 = −
1

2
𝑎0𝑡

2 + 𝑉0 sin(𝛼) 𝑡 + 0
 

IN FINE : avec (1) : 𝑡 =
𝑥

𝑉0cos (𝛼)
  et  𝑦 =

−1

2
.

𝑉0

𝑉0
2cos (𝛼)2

𝑥2 + 𝑥. tan (𝛼)  

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 6/6  -  Applications du cours 



I – Les lois de Newton  

1. Le principe d’inertie : Dans le référentiel Galiléen, quand 

∑ 𝑭⃗⃗ = 𝟎⃗⃗  ou quand aucune force ne s’applique sur le système, il 

est en MRU 

2. PFD : Dans un référentiel Galiléen, 𝑚𝑡𝑜𝑡. 𝑎 (𝐺) = ∑𝐹  

3. Principe d’action / réaction : 𝐹𝐴→𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = − 𝐹𝐵→𝐴

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

II – Forces à connaitre   

• Poids : 𝑃⃗ = 𝑚. 𝑔  (modèle de Terre localement plate) 

• Poussée d’Archimède : force de pression qui, à l’équilibre est égale à :

 −𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 . 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒. 𝑔 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎ç𝑎𝑛𝑡  

• Force de frottement fluide : trainée 

o Modèle linéaire : −𝜆𝑣  

o Modèle aérodynamique −𝛽. 𝑣. 𝑣  

• Tension d’un fil : le fil la transmet (poulie parfaite & fil 

inextensible)  

• Contact avec un support : 

o 𝑅𝑇
⃗⃗⃗⃗  ⃗ et 𝑅𝑁

⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

o Quand il y a perte de contact, ‖𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ = 0 

o 𝑅𝑇
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = frottements secs 

• Force du ressort : Loi de Hooke 

 𝐹𝑅→𝑀 = −𝑘. (𝑙 − 𝑙0). 𝑒𝑅→𝑀̂   avec 𝑙 ± 𝐴𝑀̅̅̅̅̅ 

• Cas de l’avion : 

 

- ‖Π⃗⃗ ‖ =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑆𝐶𝑝𝑣

2 Portance : 

orthogonale au vecteur vitesse 

- ‖T⃗⃗ ‖ =
1

2
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑆𝐶𝑡𝑣

2  Trainée : 

opposée à la vitesse 

 

III – Méthodes et cas exemples  

→ Lancé de nain (équation horaire, détermination de la flèche et de la portée, angle pour avoir 

une portée max) 

→ Parabole de sécurité (penser à 
1

𝑐𝑜𝑠2(𝑥) 
= 1 + 𝑡𝑎𝑛2(𝑥) et poser 𝑋 = tan𝛼) 

→ Détermination de la vitesse limite d’un parachutiste : dérivées nulles 

1. Référentiel 

2. {Système} 

3. Bilan des forces 

4. PFD 

Figure 1: Ressort sur plan incliné 

Figure 2 : Force appliquées à un avion 



→ Boucler un looping : ‖𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ > 0 (globalement, quand perte de frottement, ‖𝑅𝑁

⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ = 0) 

→ Phénomène d’arc boutement : utilisation des lois de Coulomb 

→ Exercices type chapi-chapo : Tension égale (𝑇𝑝𝑖 = 𝑇𝑝𝑜) et accélérations opposées (𝑧̈𝑝𝑖 =

−𝑧̈𝑝𝑜) 

Méthode de résolution d’une équation diff : 

o Premier ordre : 

▪ Résoudre normalement (𝑦(𝑡) = 𝐴𝑒
−𝑡

𝜏⁄ + 𝑦𝑆𝑃) où 𝑦𝑆𝑃 =
𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒

𝜔0
2  

o Second ordre : 

▪ Dans le cas des ressorts, si second membre non nul, poser 𝑋 = 𝑥 − 𝑥𝑒𝑞 pour 

l’annuler 

▪ Oscillateur harmonique :  𝑦̈ + 𝜔0
2𝑦 = 0, la solution est de la forme  

𝑦(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) 

▪ Equa diff du second ordre mytho : poser 𝑣 = 𝑥̇ et résoudre l’équa diff en v 

▪ Passer en transmutation complexe, si le second membre reste non linéaire 

▪ Si un coefficient reste non linéaire (sin 𝜃) : 

• Conditions de gauss ➔ sin 𝜃 ≈  𝜃 

• Méthode numérique (Euler) 

Cas particulier : le pendule conique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 7/6-7-8 

Figure 3 : Cas du pendule conique 



I – Formules et concepts  

Globalement :  𝑃(𝐹⃗) =
𝑊(𝐹⃗)

𝑡
   //   𝑊(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑑   //   𝑃(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑣⃗ 

PUISSANCE : 𝑃(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑣⃗   TRAVAIL :  𝑊𝐴→𝐵(𝐹) = ∫ 𝑃𝑑𝑡 = ∫ 𝐹⃗. (𝑣⃗𝑑𝑡) = ∫ 𝐹⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  

       𝛿𝑊(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = −𝑑𝐸𝑝 

 Valeurs des dl en fonction du système de coordonnées :       

 Cartésiennes Cylindriques (Sphériques) 

Valeur des dl |
𝑑𝑥
𝑑𝑦
𝑑𝑧

 |
𝑑𝑟

𝑟. 𝑑𝜃
𝑑𝑧

 |
𝑑𝑟

𝑟. 𝑑𝜃
𝑟. 𝑠𝑖𝑛(𝜃). 𝑑𝜑

 

 Calculer Ep connaissant la force : 

 Expression de l’énergie 

Pesanteur 𝐸𝑝𝑝𝑒𝑠 = 𝑚. 𝑔. 𝑧 

Ressort 𝐸𝑝𝑒𝑙𝑎𝑠 = 1
2⁄ . 𝑘. (𝑙 − 𝑙0)2 

Cas général 𝛿𝑊(𝐹⃗) = 𝐹⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = −𝑑𝐸𝑝 

 Calculer la force connaissant Ep : 𝐹⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝐸𝑝)  

II – Théorèmes 

Lois différentielles 
Si on s’intéresse à ce qu’il se  

passe à chaque instant 

Lois intégrales 
Si on s’intéresse aux  

états finaux et initiaux 

PFD :   ∑ 𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ TEC :   ∆𝐸𝐶 = ∑ 𝑊(𝐹⃗) 

TPC :   
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
⁄ = ∑ 𝒫 TEM :   ∆𝐸𝑚é𝑐𝑎 = ∑ 𝑊(𝐹𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )  

TPM :   
𝑑𝐸𝑚é𝑐𝑎

𝑑𝑡
⁄ = ∑ 𝒫𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠   

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑒  : à privilégier quand pas de frottements. 

II – Système conservatifs unidimensionnels 

Force conservative : force dont le travail ne dépend pas du chemin suivi. 

→ Force dont le travail est nul (comme 𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) 

→ Force dérivante de l’énergie potentielle 

Système conservatif : système qui n’est soumis qu’à des forces conservatives 

 



 

Position d’équilibre et étude de la stabilité : 

1. Calculer l’énergie potentielle totale du système (𝐸𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑝𝑝𝑒𝑠 + 𝐸𝑝𝑒𝑙𝑎𝑠 + 𝐸𝑝𝑅𝑛 + ⋯) 

2. Dériver une fois l’énergie potentielle pour trouver les positions d’équilibre 

3. Dériver une deuxième fois et déterminer le signe aux positions d’équilibre : 

{
𝐸𝑝′′(𝑥𝑒𝑞) > 0 → 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑝′′(𝑥𝑒𝑞) < 0 → 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
 

Petites oscillations au fond d’un puits de potentiel : 

1. A la position d’équilibre stable, on approxime l’énergie potentielle par sa parabole osculatrice : 

𝐸𝑝(𝑥) ≈ (𝑒𝑛 𝑎) 𝐸𝑝(𝑎) + 𝐸𝑝′(𝑎)(𝑥 − 𝑎) +
𝐸𝑝′′(𝑎)

2
(𝑥 − 𝑎)² 

2. Calcul de la fréquence des petites oscillations : 

𝑑𝐸𝑚é𝑐𝑎
𝑑𝑡

⁄ = ∑ 𝒫𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠
1 avec  𝐸𝑚é𝑐𝑎 =  𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 dériver une fois, in TMP 

3. En posant 𝑋 = 𝑥 − 𝑥𝑒𝑞 , on obtient une équation différentielle d’un oscillateur harmonique, puis 

on détermine la pulsation propre. 

ANNEXE : Exercices modèles :  TD 03/02 – Série 8 

 
1 TPM 

Figure 1 : Visualisation graphique 



I – Définitions 

ACIDE : espèce chimique (molécule ou ion) capable de céder un ou plusieurs protons 𝐻+ou capable 

de forcer le solvant (l’eau) à libérer un proton. 

BASE : espèce capable de capter un ou plusieurs protons 

→ Acide fort ou faible ? 

o FORT, réaction totale dans l’eau (ACHTUNG : on ne note pas 𝐻𝐶𝑙 ni 𝑁𝑎𝑂𝐻 mais bien 

𝐻+, 𝐶𝑙− ou 𝑁𝑎+, 𝑂𝐻−) 

𝐻𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑙− +  𝐻3𝑂+ 

o Autrement, FAIBLE 

→ Espèces à connaitre : 

o Acide sulfurique (2x fort ou 1x fort//1x faible) : 𝑆𝑂4
2−, 2𝐻+ et  𝐻𝑆𝑂4

−, 𝐻+ 

o Acide nitrique (fort) : 𝐻+, 𝑁𝑂3
− 

o Acide chlorhydrique (fort) : 𝐻+, 𝐶𝑙− 

o Acide phosphorique (triacide faible) : 𝐻3𝑃𝑂4 

o Acide acétique ou éthanoïque (monoacide faible) : 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

o Soude (base fort) : 𝑁𝑎+, 𝑂𝐻− 

o Hydrogénocarbonate (ampholyte) : 𝐻𝐶𝑂3
−  

II – Ka, pKa, pH et relation de Henderson  

𝐾𝑎 =  
[𝐴−].[𝐻3𝑂+]

[𝐴𝐻]
     𝑝𝐾𝑎 = −log (𝐾𝑎)   𝑝𝐻 = log([𝐻3𝑂+])  

Henderson: 𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + log (
[𝐴−]

[𝐴𝐻]
)  

III – Diagramme de 

prédominance   

IV – Les dosages acido-basiques 

Dosage par titrage : on fait réagir l’espèce chimique 

avec une espèce de concentration connue (appellée 

solution titrante) 

Cette réaction doit être unique, rapide et totale. 

A l’équivalence, les réactifs ont été introduits dans 

les proportions sotechiométriques de la réaction du 

dosage. Cette réaction étant totale, toute l’espèce à 

doser a été consommée par la réaction de dosage à 

l’équivalence. 

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série D + « dosages acido-basiques » 



I – Moment cinétique et moment d’une force  

𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀)   « L’homme de ma vie » 

ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝐹   Moment vectoriel d’une force calculé en O 

 Pour un point M  

Moment 
cinétique 𝐿𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀) 𝐿△
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑀) = 𝐿𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) ∗ 𝑒△ 

Moment d’une 
force 

ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝐹 = 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 ∗ 𝐵𝑑𝐿 ∗ 𝑒𝑝𝑜𝑢𝑐𝑒 ℳ△

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = ±𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 ∗ 𝐵𝑑𝐿 

II – Théorème du moment cinétique 

Lois différentielles 
Si on s’intéresse à ce qu’il se  

passe à chaque instant 

Lois intégrales 
Si on s’intéresse aux  

états finaux et initiaux 

PFD :   ∑𝐹 = 𝑚. 𝑎  TEC :   ∆𝐸𝐶 = ∑𝑊(𝐹 ) 

TPC :   
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
⁄ = ∑𝒫 TEM :   ∆𝐸𝑚é𝑐𝑎 = ∑𝑊(𝐹𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)  

TPM :   
𝑑𝐸𝑚é𝑐𝑎

𝑑𝑡
⁄ = ∑𝒫𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠   

TMC : 
𝒅𝑳𝑶
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑴)

𝒅𝒕
⁄ = ∑𝓜𝑶

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑭⃗⃗ )   

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑒  : à privilégier quand pas de frottements. 

II – Cas MPSI des forces centrales 

 

 

 

 

Montrer que 𝒞 est une constante : (fixée par les CI’s) 

1. Montrer que le moment cinétique est constant : 
𝑑𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀)

𝑑𝑡
⁄ = ∑ℳ𝑂

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝐹 = 𝑐𝑠𝑡 

2. Calculer 𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) dans la base cylindrique : 𝐿𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑚𝑟2𝜃̇𝑒𝑧̂ où 𝒞 = 𝑟2𝜃̇  

FORCE CENTRALE 

MOMENT CINETIQUE CONSTANT 

Effet pirouette : si la norme 
diminue, la vitesse augmente et 

vice versa 

Planéité du mouvement : le 

vecteur 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   est toujours 
orthogonal à un vecteur cst 

Loi des aires : pendant des 
durées égales, le vecteurs rayon 

parcourt des aires égales 

ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = 0 

𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀) = 𝑐𝑠𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝒞 = 𝑟2𝜃̇ 𝐸𝑝𝑒𝑓𝑓 



Déterminer 𝐸𝑝𝑒𝑓𝑓 : 

1. 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
. 𝑚. 𝑉2 avec 𝑉2 = 𝑣. 𝑣 = |

𝑟̇
𝑟. 𝜃̇
0

 et 𝒞 = 𝑟2𝜃̇ 

2. 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 =
1

2
. 𝑚. 𝑟̇2 + 𝑬𝒑(𝒓) +

𝟏

𝟐
𝒎

𝓒𝟐

𝒓𝟐

̇
 

3. 𝐸𝑝𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑝(𝑟) +
1

2
𝑚

𝒞2

𝑟2  

Astuces :  

• Si système est conservatif : 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝑐𝑠𝑡, fixé par les CI’s 

• Si on nous demande 𝐸𝑝𝑒𝑓𝑓 ➔ réflexe pavlovien, calculer 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 

• Déterminer 𝒞 : 

o Fixée par les CI’s ➔ 𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀)𝑡=0 = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀)𝑡=0 

o Cas général, calculer 𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀) et prendre le coefficient après 𝑚. 

• Déterminer les constantes du mouvement, dans une surface de révolution : 𝑟2𝜃̇ et 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 car 

mvt conservatif 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 9 



I – Force de gravitation   

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −

𝐺.𝑀.𝑚

𝑟
. 𝑒𝑟̂      𝐸𝑝𝑔𝑟𝑎𝑣 = −

𝐺.𝑀.𝑚

𝑟²
    

La force de gravitation est centrale, conséquence : 

TPM  : 
𝑑𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀)

𝑑𝑡
⁄ = ℳ𝑂

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ) = 0  d’où   𝐿𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚𝑣 (𝑀) = 𝑐𝑠𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 Planéité du mouvement : le vecteur 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   est toujours orthogonal à un vecteur cst 

 Effet pirouette : si la norme diminue, la vitesse augmente et vice versa 

 Loi des aires : pendant des durées égales, le vecteurs rayon parcourt des aires égales 

Etude énergétique (uniquement pour la gravitation) : 

• 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎1 < 0 : états liés donc mouvement fermé 

• 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎3 > 0 : états de diffusion 

• 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎2 = 0 : état de libération 

II – Satellites en orbite circulaire   

1. Détermination de la vitesse : 

PFD :  − 𝑚.
𝑣0

2

𝑅0
= − 

𝐺.𝑀.𝑚

𝑟
   d’où  𝒗𝟎 = √

𝑮𝑴

𝑹𝟎
 

2. 3ème Loi de Kepler : 𝑣0 = √
𝐺𝑀

𝑅0
=

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑑𝑢𝑟𝑒𝑒
=

2𝜋𝑅

𝑇
   d’où   

𝑻𝟐

𝑹𝟑 =
𝟒𝝅𝟐

𝑮𝑴
 

3. Montrer que 𝑣 est constante : 

TPC : 
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
⁄ = ∑𝒫 =𝒫𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣 = 𝐹 . 𝑣 = 0   d’où   𝑬𝑪 = 𝒄𝒔𝒕  

4. Energie mécanique sur un cercle : 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑉0

21 −
𝐺𝑀𝑚

𝑅0
= −

𝑮𝒎𝑴

𝟐𝑹𝟎
< 0 

5. Exprimer 𝐺𝑀 en fonction de 𝑔0 : 

Localement, on admet que  ‖𝑃⃗ ‖ = ‖𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖  d’où  𝑮𝑴 = 𝒈𝑹𝑻

𝟐  

III – Orbites elliptiques, paraboliques, hyperboliques   

Equation polaire d’une conique :   𝑟(𝜃) =
𝒫

1+𝑒 cos 𝜃
   où 𝑒 est l’excentricité 

Cas des orbites : 

• 𝑒 = 0 : cercle de rayon 𝒫   

• 𝑒 ∈ ]0; 1[ : ellipse 

• 𝑒 = 1 : parabole avec 𝑟 =
𝒫

1+cos𝜃
 

• 𝑒 > 1 : hyperbole  

 

 
1 Avec 𝑣0 = √𝐺𝑀/𝑅0 



 

Equation polaire des coniques : 

𝑅𝑃 =
𝒫

1+𝑒
    𝑅𝐴 =

𝒫

1−𝑒
   d’où   𝑒 =

𝑅𝐴 − 𝑅𝑃

𝑅𝐴 + 𝑅𝑃
 

Energie mécanique et loi de Kepler :  

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = −
𝐺𝑚𝑀

2𝑎
   

𝑇2

𝑎3 =
4𝜋2

𝐺𝑀
 

Effet pirouette : 

𝑅𝐴𝑉𝐴 = 𝑅𝑃𝑉𝑃  

 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 10 – VI et VII 



I – Moment cinétique et moment d’inertie   

• Pour un point : 𝐿𝑂⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀) = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑚. 𝑣 (𝑀)    Moment cinétique d’un point 

• Pour un solide : 𝐿𝑂⃗⃗ ⃗⃗ (𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒) =∭(𝑑𝑚. 𝑟2) × (𝜃̇𝑒𝑧̂) = 𝐽Δ. Ω⃗⃗  Moment cinétique d’un solide 

Remarque : 𝐽Δ, appelé MOMENT D’INERTIE n’est pas intrinsèque au solide, mais dépend de l’axe. Il 

raconte comment le solide est compacté sur l’axe. 

II – TMCS  

• Moment cinétique scalaire : 𝐿Δ̅̅ ̅(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒) = ± 𝐽Δ. 𝜃̇  : le signe dépend de l’orientation de l’axe Δ 

• Théorème du moment cinétique scalaire (Scalaire, Solide) 

𝑑𝐿Δ̅̅ ̅(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒)

𝑑𝑡
=∑ℳ△

̅̅ ̅̅ ̅(𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠) 

Où  ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅(𝐹 ) = ± ‖𝐹 ‖. 𝐵𝑑𝐿 Le signe correspond au mouvement du solide, si on considère la force 

III – Couple mécanique 

• Couple moteur : noté 𝛤 

Ci-contre, 𝐹 − 𝐹 = 0 ⃗⃗⃗   mais ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ≠ 0 

ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅(𝐹 ) = 2. 𝐹. 𝑑  

• Couple résistant (frottements) : sous la forme   𝛤𝑓 = −𝒞. 𝜃̇ 

• Exemple : Chapi / Chapo / Poulie 



Masse m1 
Contexte différentiel 

Masse m2 

Contexte différentiel 
Poulie (solide) 

Contexte différentiel 

On pose 𝑧 = 𝑧2 ; alors 𝑧1 = −𝑧2 TMCS :  
𝑑𝐿Δ̅̅ ̅(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒)

𝑑𝑡
= ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅(𝑃⃗ ) +ℳ△

̅̅ ̅̅ ̅(𝑇𝑔⃗⃗  ⃗)

+ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅(𝑇𝑑⃗⃗⃗⃗ )

+ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅(𝑅𝑎𝑥𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 

PFD :   −𝑚1𝑎 = 𝑃1⃗⃗  ⃗ + 𝑇1⃗⃗  ⃗ 

𝑚1 {
0
0
−𝑧̈

= {
0
0
𝑚1𝑔

× {
0
0
−𝑇1

 

PFD :   𝑚2𝑎 = 𝑃⃗ 2 + 𝑇2⃗⃗  ⃗ 

𝑚2 {
0
0
𝑧̈
= {

0
0
𝑚2𝑔

+ {
0
0
−𝑇2

 

𝑧 = 𝑅𝜃 ⇒ 𝑧̈ = 𝑅𝜃̈ ‖𝑇𝑔‖ = ‖𝑇1‖ et ‖𝑇𝑑‖ = ‖𝑇2‖ 

Equation: −𝑚1𝑅𝜃̈ = 𝑚1𝑔 − 𝑇𝑔 Equation: 𝑚2𝑅𝜃̈ = 𝑚2𝑔 − 𝑇𝑑  Equation:  
𝐽Δ𝜃̈

𝑅
= 𝑇𝑑 − 𝑇𝑔 

𝐿3 + 𝐿2 − 𝐿1 ∶ 𝜃̈ (
𝐽Δ
𝑅
+𝑚2𝑅 +𝑚1𝑅) = (𝑚2 −𝑚1)𝑔 

𝜃̈ =
(𝑚2 −𝑚1)𝑅𝑔

𝐽Δ + (𝑚1 +𝑚2)𝑅2
 

 

 IV – Etude énergétique 

Uniquement pour les solides en rotations, on a : 

{
 

 𝐹
 ↔ ℳ𝑂

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 )

𝑣 ↔ 𝜔 = 𝜃̇
𝑚 ↔ 𝐽Δ
𝑑ℓ ↔ 𝑑𝜃

 ⇒  

{
  
 

  
 𝒫

(𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒) = ℳ𝑂
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 ). Ω⃗⃗ 

𝒫 = ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅. 𝜔

𝑊 = ∫ℳ△
̅̅ ̅̅ ̅. 𝑑𝜃

𝐸𝑐 =
1

2
𝐽Δ𝜔

2

 

Ensemble des théorèmes en mécanique : 

Lois différentielles 
Si on s’intéresse à ce qu’il se  

passe à chaque instant 

Lois intégrales 
Si on s’intéresse aux  

états finaux et initiaux 

PFD :   ∑𝐹 = 𝑚. 𝑎  (si cercle) TEC :   ∆𝐸𝐶 = ∑𝑊(𝐹 ) 

TPC :   
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
⁄ = ∑𝒫 TEM :   ∆𝐸𝑚é𝑐𝑎 = ∑𝑊(𝐹𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)  

TPM :   
𝑑𝐸𝑚é𝑐𝑎

𝑑𝑡
⁄ = ∑𝒫𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠   

TMC :   
𝑑𝐿𝑂⃗⃗ ⃗⃗ (𝑀)

𝑑𝑡
⁄ = ∑ℳ𝑂

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝐹 )  

TMCS :  
𝑑𝐿∆⃗⃗⃗⃗ (𝑀)

𝑑𝑡
⁄ = ∑ℳ∆

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝐹 )  

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑒  : si système conservatif 

IV – Chapi / Chapo énergétique : 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = 𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝐸𝑝 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝐸𝑐 𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 + 𝐸𝑝 𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 =
1

2
𝑚𝑣2 ±𝑚𝑔𝑧 +

1

2
𝐽Δ𝜔

2 + 0 

ANNEXE : Exercices modèles :  Série 11 – V et X 



I – Moment cinétique et moment d’une force  

𝐹𝑐𝑜𝑢𝑙
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

𝑞1.𝑞2

4.𝜋.𝜖0.𝑟
2
. 𝑒𝑟̂      𝐸𝑝𝑐𝑜𝑢𝑙 =

𝑞1.𝑞2

4.𝜋.𝜖0.𝑟
. 𝑒𝑟̂    

Où 𝜖0, perméabilité du vide vaut  8,82. 10−12 𝐹.𝑚−1 

Le modèle de Bohr : important ! 

1. Calcul de l’énergie mécanique du système : 

𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑃 = 
1

2
.𝑚. 𝑣2 +

𝑒. (−𝑒)

4.𝜋. 𝜖0. 𝑟
 

2. Appliquer le PFD pour déterminer la vitesse : 

−𝑚.
𝒗𝟐

𝑟
. 𝑒𝑟̂ =

−𝑒2

4.𝜋. 𝜖0. 𝑟2
. 𝑒𝑟̂             𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 =

−𝑒2

8. 𝜋. 𝜖0. 𝑟
< 0 

3. Idée de Bohr : 

𝐿△
̅̅̅̅ = 𝑛.

ℎ

2𝜋
= 𝑛. ℎ = 𝑚. 𝑟. 𝑣 

4. On remplace 𝑣 par la valeur trouvée en (2) et on isole 𝑟 : 

𝑟 =
𝑛2. ℎ

2
. 4.𝜋. 𝜖0

𝑚2. 𝑒2
 𝑖𝑛 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎   → 𝐸𝑚𝑒𝑐𝑎 =

−𝑒4. 𝑚

32. 𝜋2. 𝜖0
2. 𝑛2. ℎ

2 = 𝐸0.
1

𝑛2
    𝑜ù     𝐸0 =

−𝑒4. 𝑚

32. 𝜋2. 𝜖0
2. ℎ

2  

II – Champ électrostatique 

Lignes de champ : 

 

Condensateur plan : 

 

Où  {
𝐹 = 𝑞. 𝐸

𝐸𝑝 𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑞. 𝑉  

Exercices modèles :  Série 12 

  



I – Systèmes thermodynamiques 

• Système thermo : matière délimitée par une 

surface (surface de contrôle) avec transferts : 

o Travail : 𝑊 

o Transfert thermique : 𝑄 

o Flux de matière 

• Système ouvert : flux de matière 

• Système fermé : aucun flux de matière au travers de la 

surface de contrôle 

• Système isolé : 𝑊 = 0 ; 𝑄 = 0 ; 𝑓𝑙𝑢𝑥 = 0  

Transformation célèbre Abréviation Caractéristique 

Isotherme  IsoT T système = cst 

Monotherme MonoT T extérieur = cst 

Isobare IsoP P système = cst 

Monobare MonoP P extérieur = cst 

Isochore IsoV V système = cst 

Adiabatique Ad Pas de transfert thermique 

Quasi statique qS Transformation lente 

Réversible R On inverse le sens du temps, 
sans nous choquer 

Compression / détente  Penser piston 

II – Les gaz, phases condensées et CPCE (Corps Purs Changement d’Etat) 

Gaz 𝝋𝑪𝒊 CPCE 

GAZ PARFAITS 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  
𝑉 = 𝑐𝑠𝑡 

𝑖𝑠𝑜𝑇 ⇔ 𝑖𝑠𝑜𝑃  

Si les deux phases sont en présence 

 

Diagramme PT 

 

 

∆𝑈 =
𝒏𝑹

𝜸 − 𝟏
1∆𝑇 ∆𝑈 = 𝑚𝑐∆𝑇 

 
1 𝐶𝑉 

𝑺𝟑 



Diagramme de Clapeyron 

 

 
Titre massique en vapeur / % en masse de 
vapeur : 

𝑥𝑣𝑎𝑝 =
𝑚𝑣

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

 



I – Le travail des forces de pression 

Système : {le gaz dans le cylindre} 

• Si le piston comprime le gaz : le gaz reçoit du 

𝑊 > 0 

• Si le piston s’éloigne : le gaz reçoit du 𝑊 < 0 

𝑊𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∫−𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑑𝑉  

Transformation célèbre de GP Travail 

Isotherme  𝑊 = ∫−𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑑𝑉 = −𝑛. 𝑅. 𝑇. ln⁡(
𝑉𝐹
𝑉𝐼
) 

Isochore 𝑊 = 0 

Isobare 𝑊 = ∫−𝑃𝑑𝑉 = 𝑃(𝑉𝐼 − 𝑉𝐹) 

Adiabatique - réversible 𝑊 = ∆𝑈 

Cyclique 𝑊 < 0⁡𝑠𝑖⁡𝑀𝑜𝑀𝑜 

II – Premier principe pour les systèmes fermés 

Enoncé :  

Pour un système fermé, on postule qu’il existe une grandeur U appelée énergie interne qui soit une 

fonction d’état tel que : 

∆(𝑼 + 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷⏟    
𝑬𝒎𝒆𝒄𝒂

) = 𝑾+𝑸 

III – Fonction enthalpie 𝑯 

Gaz 𝝋𝑪𝒊 CPCE 

GAZ PARFAITS 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  
𝑉 = 𝑐𝑠𝑡 

𝑖𝑠𝑜𝑇 ⇔ 𝑖𝑠𝑜𝑃  

Si les deux phases sont en présence 

 

Diagramme PT 

 

 

 

 

 

 

∆𝑈 =
𝒏𝑹

𝜸 − 𝟏
1∆𝑇 ∆𝑈 = 𝑚𝑐∆𝑇 

∆𝐻 =
𝜸𝒏𝑹

𝜸 − 𝟏
2∆𝑇 

∆𝐻 = ∆𝑈

= 𝑚𝑐∆𝑇 

 
1 𝐶𝑉 
2 𝐶𝑃 



Diagramme de Clapeyron 

 
Titre massique en vapeur / % en masse de 
vapeur : 

𝑥𝑣𝑎𝑝 =
𝑚𝑣

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

∆𝐻 = 𝑚𝐶𝐸 + ∆ℎ𝐶𝐸  

∆ℎ𝐶𝐸  : enthalpie de changement d’état ou 

chaleur latente 

IV – Fonction enthalpie 𝑯 

Transformation  𝑸 

Isochore 𝐶𝑉∆𝑇 

Isobare 𝐶𝑃∆𝑇 

Adiabatique - réversible = 0 

Isotherme 

𝐶𝑡𝑟𝑒𝑠⁡𝑐ℎ𝑖𝑎𝑛𝑡 

𝑊 = ∫−𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑑𝑉 = −𝑛. 𝑅. 𝑇. ln⁡(
𝑉𝐹
𝑉𝐼
) 

V – Calorimétrie et premier principe monobare 

1er principe monobare 

∆𝑯 = 𝑾𝒂𝒖𝒕𝒓𝒆 +𝑸 

VI – Théorème de Zeuner 

Si écoulement : Zeuner « normal » 

[𝒉 + 𝒆𝑪 + 𝒆𝑷]𝒊𝒏
𝒐𝒖𝒕 = 𝒘𝒂𝒖𝒕𝒓𝒆 + 𝒒 

Autrement : Zeuner puissance 

𝑫𝒎[𝒉 + 𝒆𝑪 + 𝒆𝑷]𝒊𝒏
𝒐𝒖𝒕 = 𝓟𝒖𝒕𝒊𝒍𝒆⏟  

𝑫𝒎𝒘𝒖

+𝓟𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆⏟      
𝑫𝒎𝒒

 

Exercices modèles :  Série 16 III – sujet Centrale 

• 𝒆𝑪 = ⁡
1

2
𝑣2 

• 𝒆𝒑 = ⁡𝑔𝑧 

• 𝒘𝒖𝒕𝒊𝒍𝒆 = 𝒘𝒂𝒖𝒕𝒓𝒆 : travail 
massique 

• 𝒒 : transfert thermique 
 



I – Pourquoi un second principe ? 

L’entropie c’est la mesure du manque d’information 

Dissymétrie travail / chaleur : 

• Transformer 𝑊 → 𝑄  ➔ simple (frottements) 

• Transformer 𝑄 → 𝑊 ➔ complexe (moteurs) 

II – Enoncé actuel du second principe 

Enoncé :  

Pour un système fermé, on postule l’existence d’une fonction d’état appelée entropie S telle que : 

∆𝑺 =
𝑸

𝑻𝟎
+ 𝓢𝒄𝒓𝒆𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒊𝒓𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒆 

Avec :  𝑻𝟎 : température du thermostat 

  𝑸 : transfert thermique du thermostat  

  On appelle 𝓢𝒆𝒄𝒉 =
𝑸

𝑻𝟎
 le terme d’entropie d’échange 

Remarque : Si réversible, 𝓢𝒆𝒄𝒉 = 𝟎 

 

Gaz 𝝋𝑪𝒊 CPCE 

∆𝑆 =
𝑛𝑅

𝛾 − 1
. ln (

𝑇𝑓

𝑇𝑖
) + 𝑛𝑅. ln (

𝑉

𝑉𝑖
) ∆𝑆 = 𝑚. 𝑐. ln (

𝑇𝑓

𝑇𝑖
) ∆𝑆 =

𝑚𝐶𝐸 . ∆ℎ𝐶𝐸

𝑇𝐶𝐸
 

 

Exercices modèles :  Série 18 – IV, V, VI 



 

I – Théorème de Carnot 

2 cas possibles : 

• Cas moteur : 𝑪 → 𝑭     𝑄𝐶 > 0     𝑄𝐹 < 0     𝑊 < 0 

• Cas récepteur : 𝑭 → 𝑪     𝑄𝐶 < 0     𝑄𝐹 > 0     𝑊 > 0 

 

2nd principe : ∆𝑺 = 𝓢𝒆𝒄𝒉 + 𝓢𝒄𝒓𝒆𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒊𝒓𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒆 

Or sur un cycle, ∆𝑆 = 0, d’où 

0 = 𝒮𝑒𝑐ℎ + 𝒮𝑐𝑟𝑒𝑒 =
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+

𝑄𝐹

𝑇𝐹
+ 𝒮𝑐𝑟𝑒𝑒    

⟺      
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+

𝑄𝐹

𝑇𝐹
= −𝒮𝑐𝑟𝑒𝑒 < 0  

II – Bilan : machines thermiques de Carnot 

𝑸𝑪

𝑻𝑪
+

𝑸𝑭

𝑻𝑭
= −𝓢𝒄𝒓𝒆𝒆 < 𝟎 

MOTEUR FRIGO / CLIM PAC 

   

𝜌 =
−𝑊

𝑄𝐶
 𝜌 =

𝑄𝐹

𝑊
 𝜌 =

−𝑄𝐶

𝑊
 

𝝆𝒎𝒐𝒕 ≤ 𝟏 −
𝑻𝑭

𝑻𝑪
 𝝆𝒎𝒐𝒕 ≤

𝑻𝑭

𝑻𝑪 − 𝑻𝑭
 𝝆𝒎𝒐𝒕 ≤

𝑻𝑪

𝑻𝑪 − 𝑻𝑭
 

Exercices modèles :  Série __ 

SOURCE 
CHAUDE  

SOURCE 
FROIDE  

Fluide 
thermo 

PM 

𝑸𝑪 

𝑸𝑭 

𝑾 

𝒇
𝒓

𝒊𝒈
𝒐

   
𝒎

𝒐
𝒕𝒆

𝒖
𝒓

   



I – Propagation d’une onde  

Onde progressive, sous la forme 𝑓(𝑥 ± 𝑐𝑡)   /   𝑔 (𝑡 ±
𝑥

𝑐
)    règle du + −⁄ ∶  {

+ 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒
− 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒

 

Tracé des profils spatiaux / temporels : 

• Spatial : on bloque le temps, amplitude en fonction de 𝐱 

• Temporel : on bloque l’espace = on prend un point de la corde, amplitude en fonction de 𝒕 

 

II – Ondes progressives sinusoïdales (OPS)  

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑆0 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑆0 cos (𝜔𝑡 −
𝜔𝑥

𝑐
+ 𝜑) = 𝑺𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 ± 𝒌𝒄 + 𝝋)  

Avec 𝝎 = 𝒌𝒄  Période temporelle  𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
  Période spatiale  𝝀 =

𝟐𝝅

𝒌
  et  𝝀 = 𝒄𝑻 

 

III – Relation de dispersion 

Equation de Jean Le Rond d’Alembert : 

𝜕2𝑠

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝑠

𝜕𝑥2
= 0       ←       𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑆0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

−𝜔2𝑆0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) +  𝑘2𝑐2𝑆0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) = 0   ⇔    (−𝜔2 + 𝑘2𝑐2)𝑆0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) = 0 

𝜔2 = 𝑘2𝑐2    ⇔    𝝎 = ±𝒌𝒄   ⇔    {
𝑘 > 0   𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒

𝑘 < 0   𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒
 

Quand on peut écrire 𝝎 𝒌⁄ = 𝒄𝒔𝒕 c’est que le milieu est non dispersif donc toutes les fréquences vont 

à la même vitesse. 



IV – Les ondes stationnaires 

Corde accrochée à ses deux extrémités, on créer des vibrations avec un dispositif extérieur 

et coexistence de DEUX ONDES 

 

Pour une corde de longueur 𝐿, avec 𝑛 ventres et 𝑛 + 1 nœuds, on a    𝐿 = 𝑛𝜆
2⁄     et    𝑓 = 𝑛𝑐

2𝐿⁄  

 V – Interférences 

Constructive Destructive 

Les ondes arrivent en phase Les ondes arrivent en opposition de phase 

∃𝑛 ∈ ℤ, 𝑘𝑥1 = 𝑘𝑥2 + 2𝑛𝜋 

OR 𝑘 = 2𝜋
𝜆⁄  

𝛿 = 𝑥1 − 𝑥2 = 𝑛𝜆  

∃𝑛 ∈ ℤ, 𝑘𝑥1 = 𝑘𝑥2 + (2𝑛 + 1)𝜋 

OR 𝑘 = 2𝜋
𝜆⁄  

𝛿 = 𝑥1 − 𝑥2 = (2𝑛 + 1) 𝜆
2⁄  

Exercices modèles :  Série __ 


