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PARTIE 1

Meécanique
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Cinématique

— Définition

La dérivée d’'une grandeur vectorielle U dépend du référentiel R dans lequel
elle est exprimée. On note :

o\ _ U+ U
d¢ B N A¢

—— Propriété

La dérivée d’un vecteur de norme constante est orthogonale & ce vecteur ou
nulle. C’est le cas des vecteurs unitaires.

Preuve.

On suppose U de norme constante. Alors

dU?  d o - -~ dU

Le vecteur vitesse est la somme des vecteurs vitesses si I’on fait varier une
seule coordonnée dans une base donnée.

Seul un mouvement a la fois rectiligne et uniforme est non accéléré.
Un mouvement uniforme (vitesse constante), mais non rectiligne est accéléré, car
la direction du vecteur vitesse est variable, donc 'accélération n’est pas nulle.
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Vecteurs cinématiques dans les repéres usuels

Repére cartésien
I=xé, + ye, + 2€, U= i€, + yé, + z€, = i€, +je, + z¢,
Repére cylindrique
I= e, + 22, B = 2, + pe, + 22,
i = (p— pP?)e, + (260 + pP)E, + %,
. 1d(p*9) -

- ..7 .2 - —
a= (p pY )ep+ p dt 6<P+Z62

Cas particulier du mouvement plan

I=ré, ¥ = 7€, + rbé, i= (i —r0?)e, + (20 +10)é,
Cas particulier du mouvement circulaire uniforme
I=Re, ¥ = RéE, i = —R6%E,

Repeére sphérique
I=ré, ¥ = i€, + 10€y + rsin(0)pE,,

L’accélération n’est pas au programme

Formulaire 1. — Vecteurs cinématiques dans les reperes usuels
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Dynamique du point matériel

— Théoréme Premiére loi de Newton

Il existe au moins un référentiel X, dans lequel la quantité de mouvemement
de tout corps isolé se conserve au cours du temps.
C’est le principe d’inertie.

— Définition

Tout référentiel R en translation rectiligne uniforme par rapport a &, est dit
galiléen.

Toute la suite est supposée dans un référentiel galiléen.

— Théoréme Deuxiéme loi de Newton

On note R la somme des forces extérieures appliquées a un point matériel de
masse m. Alors :
dp d

R:E—&(mv)zma

2.1 Construction de I’énergie mécanique



PARTIE 11

Ondes




E. Kirkwood - Physique MPSI

Fonctions d’ondes

— Théoréme : Série de Fourier

Tout signal périodique s peut étre représenté par une somme de fonctions
sinusoidales de fréquences multiples de la fréquence fondamentale du signal f.

s(t) =Sy + i S,, cos(n2wf + ¢,,)

n=1

—— Définition

On appelle fonction d’onde au sens de d’Alembert une fonction de deux
variables s(z,t) vérifiant 1’équation suivante :

8%s 1 0%s

dx? ~ 2 o2

Si une onde vérifie cette équation aux dérivées partielles, alors le milieu qu’elle
traverse est dit linéaire et non dispersif.

— Théoréme

Toute solution de ’équation de d’Alembert peut étre exprimée comme :
o une fonction de la position, pour une onde se propageant dans le sens...
» positif de 'axe z: s(z,t) = f(x — ct)
» négatif : s(x,t) = f(z + ct)
e une fonction du temps, pour une onde se propageant dans le sens...
» positif de 'axe @: s(z,t) = g(t — £)
» négatif : s(z,t) = g(t + )

— Propriété : Décalages

Décalage temporel Décalage spatial

s5(zy,t) = 3<$2,t + u) s(2,t1) = s(z + ¢ty —t1),15)
c
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Ondes progressives

— Définition : OPPH

On appelle onde progressive plane harmonique une onde dont la fonction est
de la forme :

s(x,t) = Scos(p,(z,t)) avec ¢, (x,t) = wt + kz + @,
Ou :
* ¢, : phase de 'onde — rad
S : amplitude — [s]
w : pulsation (temporelle) — rad T—!
k : pulsation spatiale — L1
e (g : phase a l'origine — rad

Propriétés ondulatoires

Période temporelle Période spatiale Fréquence spatiale
27 27 1 k
T —_ )\ e Jr— = —_= = —
w k 7TX" o

Formules pour la phase dans la fonction d'onde
op(x,t) = wt £ kx + ¢

(t ””)+
= W —_——
c Yo

— —k(z — ct) + pq

X

t
ep(ot) =2n( 7~ 3) + oy

Formulaire 2. — Propriétés ondulatoires
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Interférences

On considere deux ondes progressives sinusoidales synchrones i.e. de méme
pulsation w.

Soit M un point de I’espace ou les ondes se superposent. On a :

s1(M,t) = ) cos(wt + ;) So(M,t) = S, cos(wit + ¢,)

On note ¢ = @y — ;. On pose s(M,t) = s;(M,t) + s5(M,t) et on note S
I’amplitude de 'onde résultante.

Théoréme : Intensité résultante

T I=IL+4+1L+2/I[Lcos(p) et I=2I(1+cos(p))sily=1I=1I,

Preuve.
On introduit les grandeurs complexes associées a sy, sy €t s :
8 = Slej(Wt+4P1(M)) Sy = S2ej(‘*’t+‘P2(M)) § = é’ej‘*m

On a alors : S = S,e/?1 + S,ei¥2 = eI#1(S; + S,e7?)
En prenant le module : S = [S| = 1/S? + S2 + 25, S, cos(p)
D’ott le résultat avec I = S2.

—— Propriété

e Si ¢ est un multiple de 2, 'interférence est constructive et S = S; + S,
e Si ¢ est un nombre impair de 7, interférence est destructive et

S =5 -5,
— Définition
On note p(M) = % l'ordre d’interférence au point M.

Dans le cas des fentes d”Young, on a ¢ = ﬁ pour linterfrange, ou @ est ’angle
de déviation.
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Introduction

1.1 Etats de la matiere

Parmi les verres, les ges, les cristaux liquides, on trouve surtout : 1’état solide
(atomes limités & des vibrations de max. 1 x 10~* m), et I’état fluide (molécules
sont en désordre, liberté de mouvement totale)

Pour les corps purs, on peut définir des sous-types de fluides : les liquides
(concentration > 10mol - L) et les gaz.

1.2 Systemes et variables d’état

On appelle extérieur tout ce qui ne fait pas partie d'un systéme donné.

~—— Définition : Systeme...

Fermé : ensemble d’entités microscopiques (défini & I'instant initial) qui
n’échange pas de matiere avec 'extérieur au cours du temps.

Isolé : fermé, qui n’échange pas d’énergie avec ’extérieur.

Ouvert : volume d’étude, de délimitation imaginaire, duquel des échanges
avec l'extérieur peuvent avoir lieu.

1.3 Grandeurs extensives et intensives

—— Définition

Soit ¥ un systeme et G une grandeur sur X, G; et G, les analogues sur des
sous-systemes ¥; et ¥,. On dit que G est :

o extensive : si G = G] + G, (ez. volume d’un fluide, longueur d’un fil)

o intensive : si G = G; = G, (ez. température, pression)

~—— Propriété

[extensive] x [intensive] = [extensive]

Si A est extensive, les grandeurs a = % et A, = 4 sont intensives

n
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Gaz parfaits

2.1 Description et conformité du modele

Les courbes isothermes sur le diagramme d’Amagat sont des lignes (considérées)
horizontales pour des pressions inférieures a 10 bar.

De plus, a température et quantités de matiere fixées T et n, pour tous les gaz, on
a la loi de Mariotte :

PV — R xnT avec R =8,314J - K~! - mol!
P—0

~—— Définition : Gaz parfait

Gaz théorique qui a toutes pressions et températures respecte la loi de
Mariotte, i.e. qui suppose aucune interaction entre les molécules qui le
composent.

Pour un gaz réel, 'approximation est d’autant meilleure que % est petit.
On appelle atomicité d’un gaz le nombre d’atomes par molécule.

On définit le volume molaire, le volume massique, la masse volumique, la densité :

_V_RT V., RT _1_MP o g M
mT T P - M MP v RT M M,

air

2.2 Point de vue cinétique de la pression

Soit un gaz parfait contenu par une paroi et u, un vecteur normal (et orienté
vers) & la paroi. On ne considére que les molécules dont le vecteur vitesse est
colinéaire et de méme sens a u,.

Hypotheéses simplificatrices :

e Le gaz est macroscopiquement au repos et uniforme

o La distribution des vecteurs est isotrope i.e. chaque couple (direction, sens) a
une fréquence d’1/6.

o Les vecteurs vitesses sont de méme norme v

e Le gaz est en équilibre thermique avec la paroi : les molécules repartent des
qu’elles arrivent.
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Les molécules qui arrivent sur une surface 65 entre les instants ¢ et ¢t 4 dt¢ étaient
contenues a l'instant ¢ dans un cylindre de base §S et de hauteur vd¢. Donc :

vdtéS N
\% 6

ON =

Chacune arrive avec une quantité de mouvement muvu, et repart avec —muvu,. Il y
a eu transfert de +2muu, a la paroi, i.e. au total :
0p  Nmv?

1 N -
D = 2 . = — 2 "ol 1 f F = —
0p = 2muu, - ON 3y 0Sdtu, d'oulaforce ¢ i e

-0Su,
On pose ’énergie cinétique de translation ¢ = %va et on identifie avec la
définition de la pression 6F = P - 65t :

Nmv?
P =
3V

d'ou PV = ;NE

En considérant la moyenne statistique € pour palier aux inégalités de masse etc.,
et en introduisant la constante de Boltzmann kp = Ni, on a :
A

2 3
nRT = PV = ENE dou &= §kBT
Si on note v* = V2 la vitesse quadratique moyenne, on a :

— 3kgT 3RT
= d'ou * B
muve = ¢ ou v = \/ = _M

1
2
On remarque qu’elle ne dépend pas de la pression, seulement de la température.

2.3 Energie interne des gaz

On appelle énergie cinétique d’agitation thermique la somme des énergies
cinétiques de translation (vue ci-dessus), de rotation et de wvibration. Il n’y pas
d’énergie potentielle car pas d’interaction au sein d'un gaz parfait.

L’énergie totale, dite interne et notée U, est juste ’énergie cinétique, qui dépend
uniquement d’apres la premiére loi de Joule de la température.

On définit la capacité thermique isochore (i.e. & volume constant), qui est
extensive, et ses dérivées molaires et massiques, intensives :
_du Cy 1dU G, 1dU

CV = — =

CV_d_T m n ndT c”_m_de

A température donnée, I’énergie interne est d’autant plus grande que 'atomicité
du gaz, car plus il y a d’atomes par molécule, plus il y a de vibrations possibles.

Pour un gaz parfait monoatomique, il n’y a que ’énergie cinétique de translation :
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1 _ 3 3
U= Z gmivf = N& = SNkgT = SnRT

Si le gaz est biatomique, avec 300 K < T < 600 K, on a environ : U = gnRT.

2.4 Statistique de Maxwell-Boltzmann
En supposant ’homogénéité, I'isotropie et 1’équilibre thermodynamique du gaz, on
obtient un nuage de points a symétrie sphérique (dans un repére des vitesses).

On pose N, le nombre de molécules dans I'échantillon et N(u) le nombre de
molécules ayant une vitesse de norme inférieure & u, i.e. le total du nombre de
point dans la sous-spheére de rayon u.

La densité statistique est la dérivée de N par rapport a u et est de la forme :

N’(u) = Aue 25T  avec A tel que / N'(u) = N,
0

mv2
Le coefficient e 2*8T est appelé facteur de Boltzmann.

Cette définition pour A permet d’obtenir des courbes de distribution normale.
La vitesse oit N'(u) est maximale est la vitesse la plus probable, et elle est du
méme ordre de grandeur que la vitesse quadratique moyenne v*.
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Premier principe

~— Théoréme : Premier principe

A tout systéme physique est associée une grandeur appelée énergie interne :

1. L’énergie interne est extensive

2. Elle est une fonction d’état

3. L’énergie totale d’un systeme est la somme de son énergie macroscopique
et de son énergie interne. C’est une grandeur conservative.

Le bilan d’énergie s’écrit : dE +dU = 6W + 0Q.
On appelle enthalpie la grandeur H = U + PV.

3.1 Travail

On considere une partie de frontiére mésoscopique autour d’un point M, de
surface 45 et de normale 7 (sortant du fluide). Elle exerce sur les molécules du
fluide une force §F —P(M))Sii.

ext —

et -dOM) et vaut le volume
balayé 0V multiplié par la pression : 0W = £P(M)0V.

Si la surface se déplace, la force travaille (§W = SF

Si la pression est uniforme sur la surface, on a en intégrant : dW = —PrdV.
v,

On suppose la pression uniforme dans le fluide. Alors : W = — [ PdV
\4

Le travail est égal a :

Ia1 3 aai
o laire sous la courbe de Clapeyron pour une compression
e son opposé pour une détentex

Dans le cas d’'un cycle, le travail est égal :
« laire du cycle pour une compression (i.e. sens trigonométrique)
 son opposé pour une détente (i.e. sens horaire)

Pour une transformation :
e isochore : W =0
e isobare : W = —PAV
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3.2 Transfert thermique

La puissance thermique ), est (positivement) proportionnelle & AT.
Une frontiere est diatherme si elle est infiniment conductrice de chaleur.

Une transformation :
e isotherme : lente, en contact avec un thermostat, @ # 0
« adiabatique : rapide, sans contact avec un thermostat, @ = 0, AT # 0

Pour une transformation :
e isochore : W =0, donc Q = AU.
o isobare : Q =AU —W = (U, + BV,) — (U, + P,V;) = AH

3.3 Capacités thermiques

Pour un fluide quelconque, on a :

oUu oUu OH OH
dU—ﬁ dT+W dv dH—ﬁ dT+ﬁ dP
1% T P T
Cy Cp

En supposant que :
e U ne dépend pas du volume, on a la capacité thermique isochore.
e H ne dépend pas de la pression, on a la capacité thermique isobare.

Pour un gaz parfait, on pose v = % etona H=U+nRT.

1
Donc % = % +nR, d’ou la relation de Mayer :

Cpm - Ovm =R R R’}/

Le rapport v vaut :

e 5/3 pour un gaz parfait monoatomique,
e 7/5 pour un gaz parfait diatomique

e 9/7 pour un gaz parfait triatomique

Pour une phase condensée (i.e. liquide ou solide), PV <« U donc :

dU = C, dT ~dH = CpdT donc Cp~Cy,

3.4 Transformations isothermes et loi de Laplace

3.4.1 Isothermes

Un transformation isotherme est toujours lente, donc quasi-statique. On a :
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v 14
av V; V;
Wl2:—/PdV:—/nRTvz—nRTln(vj) :—Pﬂ{ln(vj)
Vi Vi

De plus AT = 0 donc AU = 0. D’ott Q15 = —Wi4

3.4.2 Adiabatiques quasi-statiques (AQS)
D’apres le premier principe : dU = 6W + 0= —PdV = —nRTdVV.
Or le gaz étant parfait, on a dU = Cy, dT = % dT.

En simplifiant, il vient : (y — 1)% + % = 0, soit en intégrant :

v [\ i~ (7)
La loi de Laplace s’écrit aussi :

PV = cste TVI! = cste TP5 = cste
Par définition, Q;5 =0, et :

nR BV, — BV,
Wy =Cy(T,—Ty) = T,-T)=-22 11
12 = Cy (T3 1) 7_1(2 1) N1

3.5 Compressibilité
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Deuxieme principe

On note €2 le nombre de micro-états accessibles par un systéme de macro-état
donné de N constituants dans un volume V. Alors Q oc UsNVN,
On définit P’entropie :

S=kpn(Q)  =kpln(UNVV - cste) = kBN(; In(U) + ln(V)) + cste

Donc I'entropie dépend de 1’énergie interne et du volume, c’est donc une fonction
d’état. De plus S oc NV donc c’est une grandeur extensive.

~— Théoréme : Deuxiéme principe

A tout systéme physique est associée une grandeur appelée entropie :

1. L’entropie est extensive

2. Elle est une fonction d’état

3. L’entropie d’un systéme isolé thermiquement croit avec le temps. C’est une
grandeur non conservative.

Une transformation est réversible ssi on peut revenir a 1’état initial en suivant le
méme chemin (¢.e. en passant par les mémes états intermédiaires).

7’ . ﬁ ._ .
Réversible = Quasi-statique

Une transformation est isentropique ssi elle est AQS.

4.1 Température et identités

1 _ 0lnQ

soit encore T — oU |y

1
On définit la t érat - = —
n définit la température par BUV
Ainsi kg = 1,38 x 10723 J détermine 1’échelle de température :

1
(kg « 2kp) = (T — QT)

L’entropie est une fonction d’état donc on peut écrire :
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dUu 08

oS
V=7,

T aU

oS

ds v

dU + dv

‘V ‘U

Puisqu’elle ne dépend que de I’état choisi, on peut utiliser le cas particulier d’une
transformation AQS pour déterminer le second terme.
Alors dS =0 et dU = W = —PdV d'ot &5 | = 7.

On obtient finalement les relations de Gibbs :

dU =TdS — PdV dH =TdS +VdP
5Q

Pour une transformation quasi-statique, on peut identifier : dS = T

4.2 Variations d’entropie

4.2.1 Gaz parfait
En intégrant les relations de Gibbs :

y—1 Lf/ ¥
Aks*zc*vm(;‘?‘/é ) =Cpln Lh :0V1n<P2V2 )

-1 1y Y
1‘/17 Tl‘Pl vy ‘F)l‘/].

Dans le cas d’une transformation AQS, AS = 0, et on retrouve les lois de Laplace.
Sinon, puisque AS > 0, on a PV? qui augmente.

4.2.2 Monophasé quelconque
Isochore Isobare

T. T.
AS = Cy, 1n<1%) AS =Cp m(ﬁ)

1
4.2.3 Phase condensée

OnaC,~C,=CetdV «1,donc TdS =dU ~ C'dT. D’ou : ASzCln(%)
1

4.2.4 Thermostats
On a AS = — @

ﬂherm
Pour que I’échange soit réversible, les températures des deux systémes doivent étre

égales a tout instant. La réversibilité est d’autant meilleure que le nombre
d’équilibres intermédiaires est grande.

4.3 Inégalité de Clausius

Monotherme Polytherme
5Q 9Q;
ds = ) ds = —+ 4
5 T;:xt * fg 5 Z Text,’i - fg

>0 =0
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Machines thermiques

On considere une machine monotherme qui échange un transfert thermiques @
unique et du travail W. D’apres I'inégalité de Clausius, on a @ <0 et W > 0. La
machine est donc réceptrice.

Il n’existe pas de moteur cyclique monotherme.

Q Pour une machine ditherme, I'inégalité
e § de Clausius s’écrit : Qc + Qr <0
\\\ O@\ Tc TF
%’§ Les cycles idéalisés de Carnot sont
% IR , .
RN réversibles et forment un rectangle dans
Y RS Qe le diagramme entropique. La puissance
% est cependant faible car le cycle doit étre
% ko) lent pour assurer 'isothermicité.
ki3 % Le théoréme de Carnot limite le
“Z% rendement d’une machine thermique
g N\, %779 ditherme.
% Qe = _TZQF

On appelle moteur une machine qui prend de I’énergie dans une source chaude et
la transforme en travail, en rejetant le reste dans une source froide.
Il est caractérisé par : Qo > 0, —Qp >0, =W > 0.

Le rendement d’un moteur est donné par :

On appelle pompe a chaleur une machine qui prend de I’énergie dans une
source froide et pour la transférer dans une source chaude, en utilisant du travail.
Elle est caractérisée par : —Qo >0, Qr >0, W > 0.

On considere les efficacités :

Réfrigérateur Pompe a chaleur

e:&S Ty ’_ QCS 1o
W =T, — T, W =T, — T,
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Vecteurs

Opérations vectorielles

Produit scalaire

Al Bl
A2 . B2 = AlBl + A232 + AgB?’
A3 BS

Produit vectoriel

Al Bl AQBB_A3B2
Ay || By | = | A4B, — A, B,
A3 B3 AIB27A2'BI

Produit mixte
(AnB)-G=(BAC)- A= (CnA) B
Formule de Gibbs
(ANB)AC=(A-C)B— (B.C)i
Décomposition orthogonale
A =ABp i =i i

Formulaire 3. — Opérations vectorielles
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