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Annexe 5 
Objectifs de formation et programme de physique de la classe préparatoire scientifique ATS métiers de la 
chimie 
 
Le programme de physique de la classe d’ATS métiers de la chimie s’inscrit dans une volonté de compléter la 
formation initiale d’étudiants issus de formations techniques en lien avec les métiers de la chimie afin qu’ils 
poursuivent avec succès leurs études en école d’ingénieur.  
L’objectif de l’enseignement de physique est d’abord de développer des compétences propres à la pratique de la 
démarche scientifique :  
- observer et s’approprier une problématique ; 
- analyser et modéliser ; 
- réaliser et créer ; 
- valider. 
Cette formation doit aussi développer d’autres compétences dans un cadre scientifique : 
- communiquer, à l’écrit et à l’oral ; 
- être autonome et faire preuve d’initiative. 
Ces compétences sont construites à partir d’un socle de connaissances et de capacités défini par ce programme. 
Celui-ci identifie, pour chacun des items, les connaissances scientifiques, mais aussi les capacités que les étudiants 
doivent maîtriser à l’issue de la formation.  
Observer, mesurer, confronter un modèle au réel nécessitent la pratique d’une démarche expérimentale. La formation 
antérieure des étudiants d’ATS métiers de la chimie leur a permis d’acquérir de solides compétences expérimentales. 
En classe d’ATS, l’approche expérimentale sera privilégiée pour introduire les concepts et les lois.  
Modéliser est une compétence essentielle. La construction d’un modèle passe par l’utilisation de grandeurs physiques 
qui, par construction, peuvent être associées à des valeurs numériques et par l’utilisation nécessaire des 
mathématiques avec ses symboles et ses méthodes. L’accent doit être porté sur l’établissement des modèles 
mathématiques et l’exploitation des résultats qu’ils permettent d’obtenir. L’évolution des techniques numériques 
permet désormais de déléguer les phases de résolution à l’outil informatique. L’utilisation des outils numériques 
permet en outre une modélisation plus proche du monde réel, par exemple par la prise en compte d’effets non 
linéaires. C’est aussi l’occasion pour l’étudiant d’exploiter les compétences acquises en informatique.  
Enfin l’autonomie de l’étudiant et la prise d’initiative sont développées à travers la pratique d’activités du type 
« résolution de  problèmes », qui visent à apprendre à mobiliser des savoirs et des savoir-faire pour répondre à un 
questionnement et atteindre un but.  
Le programme est organisé en trois parties : 
- dans la première partie sont décrites les compétences que la pratique de la « démarche scientifique » permet de 
développer à travers certaines de ces composantes : la démarche expérimentale, les approches documentaires et la 
résolution de problèmes. Ces compétences et les capacités associées seront exercées et mises en œuvre dans des 
situations variées tout au long de l’année en s’appuyant sur les autres parties du programme. Leur acquisition doit 
donc faire l’objet d’un suivi dans la durée. Les compétences mentionnées dans cette partie tissent des liens 
transversaux entre les différentes rubriques du programme, contribuant ainsi à souligner l’idée d’une science 
constituée de domaines interdépendants ; 
- dans la deuxième partie, intitulée « formation expérimentale », sont décrites les méthodes et les capacités 
expérimentales que les étudiants doivent maîtriser à la fin de l’année scolaire. Leur mise en œuvre à travers les 
activités doit s’appuyer sur des problématiques concrètes contenant celles identifiées en gras dans la troisième partie. 
Elles doivent faire l’objet de la part du professeur d’une programmation visant à s’assurer de l’apprentissage 
progressif de l’ensemble des capacités attendues ; 
- dans la troisième partie sont décrites les connaissances et capacités associées aux contenus disciplinaires. Elles 
sont organisées en deux colonnes : à la première colonne « notions et contenus » correspond une ou plusieurs 
« capacités exigibles » de la deuxième colonne. Celle-ci met ainsi en valeur les éléments clefs constituant le socle de 
connaissances et de capacités dont l’assimilation par tous les étudiants est requise. Elle est organisée sur deux 
semestres. L’évaluation vise à mesurer le degré de maîtrise du socle ainsi défini et le niveau d’autonomie et 
d’initiative des étudiants. Lors de la conception des évaluations, on veillera soigneusement à identifier les capacités 
mobilisées afin d’en élargir le plus possible le spectre ; 
- certains items de cette troisième partie, identifiés en caractères gras, se prêtent particulièrement à une approche 
expérimentale. Ils doivent être abordés, au choix, à travers des expériences de cours exploitées de manière 
approfondie et collective, ou lors de séances de travaux pratiques où l’autonomie et l’initiative individuelle de l’étudiant 
sont davantage privilégiées. D’autres items sont signalés comme devant être abordés au moyen d’une approche 
numérique ou d’une approche documentaire.  
Ce programme indique les objectifs de formation à atteindre en fin d’année pour tous les étudiants. Il ne représente en 
aucun cas une progression imposée pour chaque semestre. La formation en ATS métiers de la chimie est divisée en 
deux semestres. Toutefois le professeur est ici libre de traiter le programme dans l’ordre qui lui semble le plus adapté 
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à  ses étudiants. Dans le cadre de sa liberté pédagogique, le professeur, pédagogue et didacticien, organise son 
enseignement en respectant trois grands principes directeurs : 
- il doit privilégier la mise en activité des étudiants en évitant le dogmatisme : l’acquisition des connaissances, des 
capacités et des compétences sera d’autant plus efficace que les étudiants seront acteurs de leur formation. Les 
supports pédagogiques utilisés doivent notamment aider à la réflexion, la participation et l’autonomie des étudiants. 
La formation expérimentale, l’approche documentaire, la résolution de problèmes favorisent cette mise en activité ; 
- il doit savoir recourir à la mise en contexte des contenus scientifiques : le questionnement scientifique peut être 
introduit à partir de phénomènes naturels, de procédés ou d’objets technologiques. Lorsque le thème traité s’y prête, 
le professeur peut le mettre en perspective avec l’histoire des sciences et des techniques, des questions d’actualité 
ou des débats d’idées ; 
- il contribue à la nécessaire mise en cohérence des enseignements scientifiques ; la progression en physique doit 
être articulée avec celles mises en œuvre dans les autres disciplines, mathématiques, génie des procédés, 
informatique et chimie. 

 
Partie 1 - Démarche scientifique 
1. Démarche expérimentale 
La physique est une science à la fois théorique et expérimentale. Ces deux parties de la démarche scientifique 
s’enrichissant mutuellement, leur intrication est un élément essentiel de notre enseignement. 
C’est la raison pour laquelle ce programme fait une très large place à la méthodologie expérimentale, selon deux axes 
forts et complémentaires : 
- le premier a trait à la formation expérimentale à laquelle l’intégralité de la deuxième partie est consacrée. Compte 
tenu de l’important volume horaire dédié aux travaux pratiques, ceux-ci doivent permettre l’acquisition de 
compétences spécifiques décrites dans cette partie, de capacités dans le domaine de la mesure (réalisation, 
évaluation de la précision, analyse du résultat, etc.) et des techniques associées. Cette composante importante de la 
formation d’ingénieur ou de chercheur a vocation à être évaluée de manière appropriée dans l’esprit décrit dans cette 
partie ; 
- le second concerne l’identification, tout au long du programme dans la troisième partie (contenus disciplinaires), de 
problématiques se prêtant particulièrement à une approche expérimentale. Ces items, identifiés en gras, doivent être 
abordés, au choix, à travers des expériences de cours exploitées de manière approfondie et collective, ou lors de 
séances de travaux pratiques où l’autonomie et l’initiative individuelle de l’étudiant sont davantage privilégiées. 
Les expériences de cours et les séances de travaux pratiques, complémentaires, ne répondent donc pas tout à fait 
aux mêmes objectifs : 
- les expériences de cours doivent susciter un questionnement actif et collectif autour d’une expérience bien choisie 
permettant de faire évoluer la réflexion théorique et la modélisation, d’aboutir à des lois simplificatrices et unificatrices, 
de dégager des concepts transversaux entre différents domaines de la physique ; 
- les séances de travaux pratiques doivent permettre, dans une approche contextualisée, suscitée par une 
problématique clairement identifiée et, chaque fois que cela est possible, transversale, l’acquisition de savoir-faire 
techniques, de connaissances dans le domaine de la mesure et de l’évaluation de sa précision, d’autonomie dans la 
mise en œuvre de protocoles simples associés à la mesure des grandeurs physiques les plus souvent mesurées ; 
La liste de matériel jointe en appendice de ce programme précise le cadre technique dans lequel les étudiants doivent 
savoir évoluer en autonomie avec une information minimale. Son placement en appendice du programme, et non à 
l’intérieur de la partie dédiée à la formation expérimentale, est délibéré : il exclut l’organisation de séances de travaux 
pratiques dédiées à un appareil donné et centrées seulement sur l’acquisition des compétences techniques 
associées. 
Compétences spécifiques mobilisées lors des activités expérimentales 
Les activités expérimentales mobilisent les compétences spécifiques qui figurent dans le tableau ci-dessous. Des 
capacités associées sont explicitées afin de préciser les contours de chaque compétence, elles ne constituent donc 
pas une liste exhaustive et peuvent parfois relever de plusieurs domaines de compétences. 
Les compétences doivent être acquises à l’issue de la formation, le niveau d’exigence est naturellement à mettre en 
perspective avec celui  des autres parties du programme. Elles nécessitent d’être régulièrement mobilisées par les 
étudiants et sont évaluées en s’appuyant, par exemple, sur l’utilisation de grilles d’évaluation. 
L’ordre de présentation de celles-ci ne préjuge pas d’un ordre de mobilisation de ces compétences lors d’une séance 
ou d’une séquence. Certaines ne sont d’ailleurs pas propres à la seule méthodologie expérimentale, et s’inscrivent 
plus largement dans la démarche scientifique, voire toute activité de nature éducative et formatrice (communiquer, 
autonomie, travail en équipe, etc.). 
 

Compétence Exemples de capacités associées 

S’approprier - rechercher, extraire et organiser l’information en lien avec une situation 
expérimentale 
- énoncer une problématique d’approche expérimentale 
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définir les objectifs correspondants 

Analyser - formuler et échanger des hypothèses 
- proposer une stratégie pour répondre à la problématique 
- proposer un modèle 
- choisir, concevoir ou justifier un protocole ou un dispositif  expérimental 
- évaluer l’ordre de grandeur d’un phénomène et de ses variations 

Réaliser - mettre en œuvre un protocole 
- utiliser (avec la notice) le matériel de manière adaptée, en autonomie pour celui 
de la liste « matériel », avec aide pour tout autre matériel 
- mettre en œuvre des règles de sécurité adéquates 
- effectuer des représentations graphiques à partir de données expérimentales 

Valider - exploiter des observations, des mesures en identifiant les sources d’erreurs et 
en estimant les incertitudes 
- confronter un modèle à des résultats expérimentaux 
- confirmer ou infirmer une hypothèse, une information 
- analyser les résultats de manière critique 
- proposer des améliorations de la démarche ou du modèle 

Communiquer - à l’écrit comme à l’oral : 
. présenter les étapes de son travail de manière synthétique, organisée, 
cohérente et compréhensible 
. utiliser un vocabulaire scientifique adapté 
. s’appuyer sur des schémas, des graphes 
- faire preuve d’écoute, confronter son point de vue 

Être autonome, faire preuve 
d’initiative 

- travailler seul ou en équipe 
- solliciter une aide de manière pertinente 
- s’impliquer, prendre des décisions, anticiper 

 
Concernant la compétence « communiquer », l’aptitude à rédiger un compte-rendu écrit constitue un objectif de la 
formation. Dans ce cadre, on  doit développer les capacités à définir la problématique du questionnement, à décrire 
les méthodes, en particulier expérimentales, utilisées pour y répondre, à présenter les résultats obtenus et 
l’exploitation, graphique ou numérique, qui en a été faite, et à analyser les réponses apportées au questionnement 
initial et leur qualité. Les activités expérimentales sont aussi l’occasion de travailler l’expression orale lors d’un point 
de situation ou d’une synthèse finale par exemple. Le but est de préparer les étudiants à la présentation des travaux 
et projets qu’ils auront à conduire et à exposer au cours de leur formation en école d’ingénieur et, plus généralement, 
dans le cadre de leur métier de chercheur ou d’ingénieur. L’utilisation d’un cahier de laboratoire, au sens large du 
terme en incluant par exemple le numérique, peut constituer un outil efficace d’apprentissage. 
La compétence « être autonome, faire preuve d’initiative » est par nature transversale et participe à la définition du 
niveau de maîtrise des autres compétences. Le recours à des activités s’appuyant sur les questions ouvertes est 
particulièrement adapté pour former les étudiants à l’autonomie et l’initiative. 
2. Résolution de problèmes 
Dans l’acquisition de l’autonomie, la « résolution de problèmes » est une activité intermédiaire entre l’exercice cadré 
qui permet de s’exercer à de nouvelles méthodes, et la démarche par projet, pour laquelle le but à atteindre n’est pas 
explicite. Il s’agit pour l’étudiant de mobiliser ses connaissances, capacités et compétences afin d’aborder une 
situation dans laquelle il doit atteindre un but bien précis, mais pour laquelle le chemin à suivre n’est pas indiqué. Ce 
n’est donc pas un « problème ouvert » pour lequel on soumet une situation en demandant « Que se passe-t-il ? ». 
L’objectif à atteindre doit être clairement donné et le travail porte sur la démarche à suivre, l’obtention du résultat et 
son regard critique.  
La résolution de problèmes permet de se confronter à des situations où plusieurs approches sont possibles, qu’il 
s’agisse de la méthode mise en œuvre ou du degré de précision recherché. Ces situations se prêtent bien à une 
résolution progressive pour laquelle un premier modèle permettra d’obtenir rapidement un résultat, qui sera ensuite 
discuté et amélioré. Cette résolution étagée doit permettre à tous les étudiants d’aborder le problème selon leur 
rythme en s’appuyant sur les compétences qu’ils maîtrisent. 
C’est sur la façon d’appréhender une question scientifique, sur le choix raisonné de la méthode de résolution et sur 
les moyens de vérification qu’est centrée la formation de l’élève lors de la démarche de résolution de problèmes. La 
résolution de problèmes mobilise les compétences qui figurent dans le tableau ci-dessous. Des capacités associées 
sont explicitées afin de préciser les contours de chaque compétence, elles ne constituent donc pas une liste 
exhaustive et peuvent parfois relever de plusieurs domaines de compétences. 
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Compétence Exemples de capacités associées 

S’approprier le problème. Faire un schéma modèle. 
Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole. 
Évaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non 
précisées. 
Relier le problème à une situation modèle connue. 

Établir une stratégie de résolution  
(analyser). 

Décomposer le problème en des problèmes plus simples. 
Commencer par une version simplifiée. 
Expliciter la modélisation choisie (définition du système, etc.). 
Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées. 
… 

Mettre en œuvre la stratégie 
(réaliser). 

Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement à la question 
posée. 
Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique. 
Utiliser l’analyse dimensionnelle. 
…  

Avoir un regard critique sur les 
résultats obtenus (valider). 

S’assurer que l’on a répondu à la question posée. 
Vérifier la pertinence du résultat trouvé, notamment en comparant avec des 
estimations ou ordres de grandeurs connus. 
Comparer le résultat obtenu avec le résultat d’une autre approche (mesure 
expérimentale donnée ou déduite d’un document joint, simulation numérique, 
etc.). 
Étudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement 
vérifiable ou bien déjà connue 
… 

Communiquer. Présenter la solution ou la rédiger, en en expliquant le raisonnement et les 
résultats. 
… 

 
3. Approches documentaires 
L’objectif d’une « approche documentaire » est d’apprendre à l’étudiant à compléter ses connaissances et ses savoir-
faire par l’exploitation de ressources et de documents scientifiques variés, ce qu’il aura inévitablement à pratiquer 
dans la suite de sa formation et de sa vie professionnelle. 
Les objectifs de ces activités sont : 
- dans la perspective d’une formation tout au long de la vie, d’habituer les étudiants à se cultiver en utilisant des 
documents variés (texte, schéma, graphe, vidéo, photo, etc.), démarche dans laquelle ils sont acteurs de leur 
formation ; 
- d’acquérir des éléments de culture (construction du savoir scientifique, histoire des sciences, étapes d’une 
démarche scientifique, raisonnements, ordres de grandeurs, avancée de la recherche sur des sujets contemporains, 
ouverture sur les problèmes sociétaux, etc.) dans les domaines de la physique des XXe et XXIe siècles et de leurs 
applications ; 
- de mobiliser et de développer des compétences liées à la recherche, à l’extraction, à l’organisation, à l’analyse et à 
la synthèse de l’information recueillie ou fournie, compétences essentielles pour les futurs ingénieurs et chercheurs 
scientifiques. Ces compétences et des exemples de capacités associées sont présentés dans le tableau ci-dessous. 
Elles peuvent servir de support pour la formation et l’évaluation des étudiants. 
À l’issue de l’activité documentaire, une synthèse finale est indispensable pour bien identifier les nouvelles 
connaissances, les nouveaux modèles et les éléments de culture générale que les étudiants doivent s’approprier.  
 

Compétence Exemples de capacités associées 

 
 S’approprier 
 

Dégager la problématique principale.  
Acquérir de nouvelles connaissances en autonomie. 
Identifier la complémentarité d’informations présentées sous des formes différentes (texte, 
graphe, tableau, etc.). 

Analyser Identifier les idées essentielles et leurs articulations. 
Relier qualitativement ou quantitativement différents éléments du ou des documents. 
Identifier une tendance, une corrélation, une grandeur d’influence. 
Conduire un raisonnement scientifique qualitatif ou quantitatif. 
S’appuyer sur ses connaissances et savoir-faire et sur les documents proposés pour 
enrichir l’analyse. 

 Réaliser Extraire une information d’un texte, d’un graphe, d’un tableau. 
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Trier et organiser des données, des informations. 
Tracer un graphe à partir de données. 
Schématiser un dispositif, une expérience, une méthode de mesure, etc. 
Décrire un phénomène à travers la lecture d’un graphe, d’un tableau, etc. 
Conduire une analyse dimensionnelle. 
Utiliser un modèle décrit. 

Valider Faire preuve d’esprit critique. 
Confronter le contenu du document avec ses connaissances et savoir-faire. 
Repérer les points faibles d’une argumentation (contradiction, partialité, incomplétude, etc.). 
Estimer des ordres de grandeur et procéder à des tests de vraisemblance. 

Communiquer  
à l’écrit comme à l’oral 

Rédiger/présenter une synthèse, une analyse, une argumentation, etc. (clarté, justesse, 
pertinence, exhaustivité, logique). 
Résumer un paragraphe sous la forme d’un texte, d’un schéma, d’une carte mentale. 
Illustrer son propos par des schémas, des graphes, des développements mathématiques. 

 
Partie 2 - Formation expérimentale 
Cette partie, spécifiquement dédiée à la pratique de la formation expérimentale lors des séances de travaux 
pratiques, vient compléter la liste des thèmes d’étude - en gras dans la partie « contenus disciplinaires » - à partir 
desquels la problématique d’une séance peut être définie. 
Elle présente de façon détaillée l’ensemble des capacités expérimentales qui doivent être acquises et pratiquées en 
autonomie par les étudiants à l’issue de leur formation. 
Une liste de matériel, que les étudiants doivent savoir utiliser avec l’aide d’une notice succincte figure dans un 
appendice du présent programme. 
Mesures et incertitudes 
L’importance de la composante expérimentale de la formation des étudiants des CPGE scientifiques est réaffirmée. 
Pour pratiquer une démarche expérimentale autonome et raisonnée, les étudiants doivent posséder de solides 
connaissances et savoir-faire dans le domaine des mesures et des incertitudes : celles-ci interviennent aussi bien en 
amont au moment de l’analyse du protocole, du choix des instruments de mesure, etc., qu’en aval lors de la validation 
et de l’analyse critique des résultats obtenus. 
Les étudiants doivent avoir conscience de la variabilité des résultats obtenus lors d’un processus de mesure, en 
connaître les origines, et comprendre et s’approprier ainsi les objectifs visés par l’évaluation des incertitudes. Les 
compétences acquises pourront être réinvesties dans toute type d’activités (résolution de problèmes, etc.). 
 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

Erreur ; composante aléatoire et composante 
systématique de l’erreur. 

Utiliser le vocabulaire de base de la métrologie : mesurage, valeur 
vraie, grandeur d’influence, erreur aléatoire, erreur systématique. 
 

Identifier les sources d’erreurs lors d’une mesure. 

Notion d’incertitude, incertitude-type. 
 
 
 
 

Évaluation d’une incertitude-type. 
 
 
 
 
 
 
 
Incertitude-type composée. 
 
 
 
 
 
 
 
Incertitude élargie. 

Savoir que l’incertitude est un paramètre associé au résultat d’un 
mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui peuvent être 
raisonnablement attribuées à la grandeur mesurée. 
 
Procéder à l’évaluation de type A de l’incertitude-type (incertitude de 
répétabilité).  
 
Procéder à l’évaluation de type B de l’incertitude-type dans des cas 
simples (instruments gradués) ou à l’aide de données fournies par le 
constructeur (résistance, multimètre, oscilloscope, thermomètre, 
verrerie…).  
 
Évaluer l’incertitude-type d’une mesure obtenue à l’issue de la mise 
en œuvre d’un protocole présentant plusieurs sources d’erreurs 
indépendantes dans les cas simples d’une expression de la valeur 
mesurée sous la forme d’une somme, d’une différence, d’un produit 
ou d’un quotient ou bien à l’aide d’une formule fournie ou d’un 
logiciel. 
 
Comparer les incertitudes associées à chaque source d’erreurs.  
 
Associer un niveau de confiance de 95 % à une incertitude élargie. 
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Présentation d’un résultat expérimental.  
 
 
Acceptabilité du résultat et analyse du 
mesurage (ou processus de mesure).  

Exprimer le résultat d’une mesure par une valeur et une incertitude 
associée à un niveau de confiance.  
 
Commenter qualitativement le résultat d’une mesure en le 
comparant, par exemple, à une valeur de référence. 
 
Analyser les sources d’erreurs et proposer des améliorations du 
processus de mesure. 

 
Mesures et capacités expérimentales 
Cette partie présente l’ensemble des capacités expérimentales que les étudiants doivent acquérir au cours de l’année 
durant les séances de travaux pratiques. Comme précisé dans le préambule consacré à la formation expérimentale, 
une séance de travaux pratiques s’articule autour d’une problématique, que les thèmes - repérés en gras dans le 
corps du programme de formation disciplinaire - peuvent servir à définir. 
Les capacités rassemblées ici ne constituent donc en aucun cas une liste de travaux pratiques qui s’articuleraient 
autour d’une découverte du matériel : par exemple, toutes les capacités mises en œuvre autour de l’oscilloscope ne 
sauraient être l’objectif d’une séance unique, mais doivent au contraire faire l’objet d’un apprentissage progressif 
contextualisé où chaque élément apparaît naturellement à l’occasion d’un problème concret. 
Les différentes capacités à acquérir sont, pour plus de clarté, regroupées par domaine, les deux premiers étant 
davantage transversaux. Cela ne constitue pas une incitation à limiter une activité expérimentale à un seul domaine. 
La capacité à former une image de bonne qualité, par exemple, peut être mobilisée au cours d’une expérience de 
mécanique ou de thermodynamique, cette transversalité de la formation devant être un moyen, entre d’autres, de 
favoriser l’autonomie et la prise d’initiative décrites plus haut dans la partie « Compétences spécifiques mobilisées 
lors des activités expérimentales ». 
 

Nature et méthodes Capacités exigibles 

1. Mesures de temps et de fréquences 
Fréquence ou période : 
- mesure directe au fréquencemètre 
numérique, à l’oscilloscope ou via une carte 
d’acquisition ; 
- mesure indirecte : par comparaison avec 
une fréquence connue voisine, en réalisant 
des battements. 
Analyse spectrale. 

 
 
Choisir de façon cohérente la fréquence d’échantillonnage, et la 
durée totale d’acquisition. 
 
 
 
 
Effectuer l’analyse spectrale d’un signal périodique. 

2. Mécanique 
Mesurer une masse. 
Visualiser et décomposer un mouvement. 
 
 
Mesurer une accélération. 
 
Quantifier une action. 
 
Mesurer un coefficient de tension 
superficielle. 
 
Mesurer une viscosité. 

 
Utiliser une balance de précision. 
Enregistrer un phénomène à l’aide d’une caméra numérique et 
repérer la trajectoire à l’aide d’un logiciel dédié, en déduire la vitesse 
et l’accélération. 
Mettre en œuvre un accéléromètre. 
 
Mettre en œuvre un protocole permettant d’évaluer l’amplitude d’une 
force. 

3. Thermodynamique 
Mesurer une pression. 
 
Mesurer une température. 
 
 
 
 
Effectuer des bilans d’énergie. 

 
Mettre en œuvre un capteur, en distinguant son caractère différentiel 
ou absolu. 
Mettre en œuvre un capteur de température : thermomètre, 
thermocouple, thermistance, ou capteur infrarouge. 
Choisir le capteur en fonction de ses caractéristiques (linéarité, 
sensibilité, gamme de fonctionnement, temps de réponse), et du type 
de mesures à effectuer. 
Mettre en œuvre une technique de calorimétrie. 

4. Mesure de longueurs 
Mesurer une longueur d’onde. 

 
Évaluer une longueur d’onde à l’aide d’un dispositif de type trous 
d’Young. 
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Contenus disciplinaires 

1. Mécanique 
Présentation 
Cette partie consacrée à l’étude de la mécanique du point doit permettre d’accéder à la maîtrise opérationnelle de lois 
fondamentales et de méthodes réinvesties tout au long de l’année : 
- bilans d’énergie avec les théorèmes de l’énergie cinétique et mécanique dont la portée sera étendue lors du cours 
de thermodynamique ; 
- bilan de quantité de mouvement avec le principe fondamental de la dynamique revu dans le cadre de la mécanique 
des fluides ; 
La mécanique du point est aussi l’occasion d’introduire les étudiants à la modélisation du comportement dynamique 
d’un système, les lois présentées permettant de quantifier des phénomènes facilement accessibles 
expérimentalement. 
Objectifs généraux de formation 
La partie mécanique constitue une entrée concrète vers la manipulation de grandeurs vectorielles associées à 
plusieurs variables d'espace. Il convient d'introduire ces notions dans le cadre de l'étude de mouvements simples pour 
prendre en compte la diversité des origines des étudiants. 
Pour que l’ensemble de ces compétences soient pleinement développées, il est indispensable de ne pas proposer 
aux étudiants exclusivement des situations simplifiées à l’extrême (masse accrochée à un ressort…) et de ne pas se 
limiter à des situations dont la modélisation permet d’obtenir une équation différentielle dont la résolution peut être 
analytique. 
Le bloc 1 est une approche de la cinématique du point (les exemples étant limités aux mouvements plans). Il convient 
de construire les outils sans formalisme excessif, en motivant l’étude par des exemples réels, tirés par exemple 
d’expériences de cours ou d’enregistrements vidéo. Ainsi, l’introduction du repérage en coordonnées cartésiennes 
s'appuie sur l'étude du mouvement à accélération constante et l'introduction du repérage en coordonnées polaires 
s'appuie sur l'étude du mouvement circulaire. La compréhension du rôle de l’accélération normale dans un 
mouvement curviligne plan quelconque est une compétence attendue mais tout calcul à ce sujet est hors programme. 
La description du mouvement de la Terre autour du Soleil, débouchant notamment sur la compréhension du 
phénomène des saisons, permet de donner du sens au formalisme introduit.  
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

1. Description et paramétrage du mouvement d'un point 

Espace et temps classiques. Référentiel 
d’observation. Caractère relatif du 
mouvement. 
Description d’un mouvement. Vecteur-
position, vecteur-vitesse, vecteur-
accélération. 
 

Réaliser et exploiter quantitativement un enregistrement vidéo d’un 
mouvement : évolution temporelle des vecteurs vitesse et accélération. 

Systèmes de coordonnées cartésiennes, 
cylindriques et sphériques. 
 
 

Établir les expressions des composantes du vecteur-position, du 
vecteur-vitesse et du vecteur-accélération dans le seul cas des 
coordonnées cartésiennes et cylindriques. 
 
Exprimer à partir d’un schéma le déplacement élémentaire dans les 
différents systèmes de coordonnées, construire le trièdre local associé 
et en déduire les composantes du vecteur-vitesse dans le seul cas des 
coordonnées cartésiennes et cylindriques.  
 
Choisir un système de coordonnées adapté au problème posé. 

Mouvement rectiligne à accélération 
constante. 
 
Mouvement courbe de vecteur-accélération 
de module constant. 

Exprimer la vitesse et la position en fonction du temps.  
 
 
Prévoir qualitativement les mouvements projetés sur des axes 
parallèle et perpendiculaire au vecteur accélération. 

Mouvement circulaire uniforme et non 
uniforme. 

Exprimer les composantes du vecteur-position, du vecteur-vitesse et 
du vecteur-accélération en coordonnées polaires planes. 
 
Identifier les liens entre les composantes du vecteur-accélération, la 
courbure de la trajectoire, la norme du vecteur-vitesse et sa variation 
temporelle. Situer qualitativement la direction du vecteur-accélération 
dans la concavité d’une trajectoire plane. 
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Les blocs 2 et 3 introduisent les bases de la dynamique newtonienne. L’utilisation des outils de calcul numérique 
(calculatrices graphiques, logiciels de calcul numérique, etc.) permettent de traiter des situations plus proches de la 
réalité dans toute leur richesse (rôle des frottements, effets non linéaires, etc.). 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. Loi de la quantité de mouvement 

Notions sur les quatre interactions 
fondamentales. 

Citer quelques ordres de grandeur associés aux quatre interactions. 
Nommer les quatre interactions. 
Les associer à un domaine d’application. 

Lois de Coulomb du frottement de 
glissement dans le seul cas d’un solide en 
translation. 
 

Exploiter les lois de Coulomb fournies dans les trois situation : 
équilibre, mise en mouvement, freinage.  
Formuler une hypothèse (quant au glissement ou non) et la valider. 
Proposer et mettre en œuvre un protocole expérimental de 
mesure de frottements solide. 

Forces. Principe des actions réciproques. 
 

Établir un bilan des forces. 
Proposer et mettre en œuvre un protocole expérimental 
permettant d’étudier une loi de force. 

Référentiel galiléen. Principe d’inertie.  Décrire le mouvement relatif de deux référentiels galiléens. 
Décrire le mouvement d’un système isolé dans un référentiel galiléen. 

Quantité de mouvement d’un point matériel. 
Principe fondamental de la dynamique. 
 

Prévoir l'incidence de la masse sur la dynamique d'un système.  
Déterminer les équations du mouvement d'un point matériel ou du 
centre d'inertie d’un système fermé. 

Mouvement dans le champ de pesanteur 
uniforme. 

Modéliser le mouvement sans frottement et le caractériser comme un 
mouvement à vecteur-accélération constant. 

Influence des frottements fluides. Prendre en compte la traînée dans la modélisation. 
Approche numérique : exploiter une équation différentielle sans la 
résoudre analytiquement : analyse en ordres de grandeur, 
détermination de la vitesse limite, utilisation des résultats fournis par 
un logiciel.  
Proposer et mettre en œuvre un protocole expérimental de 
mesure de frottements fluides. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Approche énergétique du mouvement d'un point matériel 

Puissance et travail d’une force. Reconnaître le caractère moteur ou résistant d'une force.  

Théorème de l’énergie cinétique dans un 
référentiel galiléen. 

Établir le théorème de l’énergie cinétique à partir du principe 
fondamental de la dynamique. 
Déterminer l’équation du mouvement à partir du théorème sous forme 
instantanée dans le cas d’un mouvement unidimensionnel. 
Réaliser un bilan entre deux instants pour déterminer des grandeurs 
relatives au mouvement. 

Énergie potentielle. Énergie mécanique. 
 

Établir les expressions des énergies potentielles de pesanteur (champ 
uniforme), énergie potentielle élastique, énergie électrostatique 
(champ uniforme et champ créé par une charge ponctuelle). 

Mouvement conservatif. 
 
 
Mouvement conservatif à une dimension. 

Distinguer force conservative et force non conservative. 
Reconnaître les cas de conservation de l'énergie mécanique.  
 
Déduire d’un graphe d’énergie potentielle le comportement qualitatif : 
trajectoire bornée ou non, mouvement périodique, positions de vitesse 
nulle. 

Positions d’équilibre. Stabilité. Déduire d’un graphe d’énergie potentielle l’existence de positions 
d’équilibre, et la nature stable ou instable de ces positions. 

 
Le bloc 4 aborde l’étude de la réponse des systèmes mécaniques linéaires du second ordre à une excitation. Il s’agit 
avant tout de comprendre les principes des outils utilisés, et leur exploitation pour étudier le comportement d’un 
système linéaire et l’évolution des grandeurs physiques utilisés pour le modéliser. L’objectif est de comprendre le rôle 
central de la linéarité des systèmes dans leur modélisation. 
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Notions et contenus Capacités exigibles 

4. Comportement dynamique d’un système au voisinage d’une position d’équilibre stable. Réponse à une 
excitation 

Oscillateur mécanique amorti par frottement 
visqueux. 
 

Réaliser l’acquisition d’un régime transitoire du deuxième ordre et 
analyser ses caractéristiques. 
 
Analyser, sur des relevés expérimentaux, l’évolution de la forme des 
régimes transitoires et l’associer aux valeurs des paramètres 
caractéristiques.  
 
Prévoir l’évolution du système à partir de considérations 
énergétiques. 
 
Écrire sous forme canonique l’équation différentielle afin d’identifier la 
pulsation propre et le facteur de qualité. 
 
Prévoir la nature de la réponse en fonction de la valeur du facteur de 
qualité. 
 
Déterminer la réponse détaillée dans le cas d’un régime libre ou d’un 
système soumis à un échelon en recherchant les racines du 
polynôme caractéristique.  
 
Déterminer un ordre de grandeur de la durée du régime transitoire, 
selon la valeur du facteur de qualité. 

Pendule simple. 
 

Modéliser le comportement d’un pendule simple.  
 
Justifier l’analogie avec l'oscillateur harmonique dans le cadre de 
l'approximation linéaire.  

Oscillateur mécanique soumis à une 
excitation sinusoïdale. Résonance. 
 

Mettre en œuvre un dispositif expérimental permettant de mettre 
en évidence le phénomène de résonance. 
 
Utiliser la méthode des complexes pour étudier le régime forcé 
sinusoïdal. 
 
À l’aide d’un outil de résolution numérique, mettre en évidence le rôle 
du facteur de qualité pour l’étude de la résonance en élongation. 
 
Relier l’acuité de la résonance au facteur de qualité. 
 
Déterminer la pulsation propre et le facteur de qualité à partir de 
graphes d’amplitude et de phase obtenus expérimentalement. 
 
Mettre en œuvre une démarche expérimentale permettant 
d‘étudier les régimes transitoires des systèmes du second ordre 

Onde mécanique transversale. Modéliser des ondes transversales d’une corde.  
 
Reconnaître le caractère progressif ou stationnaire d’une onde.  
Utiliser les conditions aux limites et identifier les modes propres d’une 
onde stationnaire. 

 

2. Thermodynamique 
Présentation 
Après avoir mis l’accent sur le passage fondamental d’une réalité microscopique à des grandeurs mesurables 
macroscopiques, cette partie propose, en s'appuyant sur des exemples concrets, de poursuivre la description et 
l’étude de la matière à l’échelle macroscopique, l'objectif étant d’aborder l’étude des applications industrielles.  
En introduisant le formalisme de la thermodynamique différentielle, les principes de la thermodynamique pour un 
système fermé sont repris sous forme infinitésimale. Les identités thermodynamiques sont introduites dans le but 
d'établir et de comprendre les allures des courbes dans les diagrammes thermodynamiques ; il ne s'agit pas de les 
exploiter pour retrouver les expressions des fonctions d'état, ces dernières devant toujours être fournies. L'application 
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des deux principes aux fluides en écoulement stationnaire dans les systèmes ouverts conduit ensuite à l'analyse de 
quelques systèmes industriels. 
On utilisera les notations suivantes : pour une grandeur extensive A, a sera la grandeur massique associée et Am la 
grandeur molaire associée.  
On veillera à assurer une bonne coordination avec les enseignants de chimie et de génie des procédés, les notions 
abordées dans le cours de thermodynamique étant utilisées entre autre dans les cours de thermochimie et de 
transferts thermiques. 
Objectifs généraux de formation 
Il est essentiel de bien situer le niveau de ce cours de thermodynamique, en le considérant comme une introduction à 
un domaine complexe dont le traitement complet relève de la physique statistique. On s’attachera néanmoins, de 
façon prioritaire, à la rigueur des raisonnements mis en place (définition du système, lois utilisées, etc.). 
Outre la maîtrise des capacités reliées aux notions abordées, cette partie a pour vocation l’acquisition par l’étudiant 
des compétences transversales suivantes : 
- définir un système qui permette de faire les bilans nécessaires à l’étude ;  
- faire le lien entre un système réel et sa modélisation ;  
- comprendre qu’il peut exister plusieurs modèles de complexité croissante pour rendre compte des observations 
expérimentales ;  
- utiliser des tableaux de données ou des représentations graphiques complexes ; 
- découper un domaine physique (volume, surface) en éléments infinitésimaux puis sommer les contributions 
infinitésimales d’une grandeur extensive ; 
- définir une surface de contrôle afin de réaliser des bilans de grandeurs extensives ; 
- utiliser des diagrammes thermodynamiques. 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

1. Descriptions microscopique et  macroscopique d’un système à l'équilibre 

Échelles microscopique, mésoscopique, et 
macroscopique. Libre parcours moyen. 

Définir l’échelle mésoscopique et en expliquer l’intérêt. Citer quelques  
ordres de grandeur de libres parcours moyens. 

Système thermodynamique. Identifier un système ouvert, un système fermé, un système isolé. 

État d’équilibre d’un système soumis aux 
seules forces de pression. 
Pression, température, volume, équation 
d’état. Grandeur extensive, grandeur 
intensive. 
 
 
Exemples du gaz parfait et d’une phase 
condensée indilatable et incompressible. 

Évaluer une pression à partir d’une condition d’équilibre mécanique. 
 
Déduire une température d’une condition d’équilibre thermique. 
 
Énoncer quelques ordres de grandeur de volumes molaires ou 
massiques dans les conditions usuelles de pression et de 
température.  
 
Énoncer et utiliser l’équation d’état des gaz parfaits. 

Énergie interne d’un système. Capacité 
thermique à volume constant dans le cas du 
gaz parfait. 

Exprimer l’énergie interne d’un gaz parfait monoatomique à partir de 
l’interprétation microscopique de la température.  
 
Évaluer la variation d'énergie interne liée à une variation de 
température pour un gaz parfait. 

Énergie interne et capacité thermique à 
volume constant d’une  phase condensée 
considérée incompressible et indilatable. 

Évaluer la variation d'énergie interne liée à une variation de 
température pour une phase condensée incompressible et indilatable. 

Approximation des phases condensées peu 
compressibles et peu dilatables. 

Interpréter graphiquement la différence de compressibilité entre un 
liquide et un gaz à partir d’isothermes expérimentales. 

Du gaz réel au gaz parfait. 
 
 

Comparer le comportement d’un gaz réel au modèle du gaz parfait sur 
des  réseaux d’isothermes expérimentales en coordonnées de 
Clapeyron ou d’Amagat.  

Corps pur diphasé en équilibre. Diagramme. 
de phases (P,T). 
Cas de l’équilibre liquide-vapeur : 
diagramme de Clapeyron (P,v), titre en 
vapeur. 

Analyser un diagramme de phase expérimental (P,T). 
 
Proposer un jeu de variables d’état suffisant pour caractériser l’état 
d’équilibre d’un corps pur diphasé soumis aux seules forces de 
pression.  
 
Positionner les phases dans les diagrammes (P,T) et (P,v). 
 
Déterminer la composition d’un mélange diphasé en un point d’un 
diagramme (P,v).  
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Mettre en œuvre un protocole expérimental d'étude des relations 
entre paramètres d'état d'un fluide à l'équilibre (corps pur 
monophasé ou sous deux phases). 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. Énergie échangée par un système au cours d’une transformation  

Transformation thermodynamique subie par 
un système. 

Définir un système. 
 
Exploiter les conditions imposées par le milieu extérieur pour 
déterminer l’état d’équilibre final. 
 
Utiliser le vocabulaire usuel : évolutions isochore, isotherme, isobare, 
monobare, monotherme.  

Travail des forces de pression. 
Transformations isochore, monobare. 
 

Déterminer le travail par découpage en travaux élémentaires et 
sommation sur un chemin donné dans le cas d’une seule variable.  
 
Interpréter géométriquement le travail des forces de pression dans un 
diagramme de Clapeyron. 

Transfert thermique.  
 
Transformation adiabatique. 
 
Thermostat, transformations monotherme et 
isotherme. 

Distinguer qualitativement les trois types de transferts thermiques : 
conduction, convection et rayonnement.  
 
Identifier dans une situation expérimentale le ou les systèmes 
modélisables par un thermostat.  
 
Proposer de manière argumentée le modèle limite le mieux adapté à 
une situation réelle entre une transformation adiabatique et une 
transformation isotherme.  

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Premier principe. Bilans d'énergie 

Premier principe de la thermodynamique : 
 
 

Définir un système fermé et établir pour ce système un bilan 
énergétique faisant intervenir travail et transfert thermique.  
 
Exploiter l’extensivité de l’énergie interne. 
 
Distinguer le statut de la variation de l’énergie interne du statut des 
termes d’échange.  
 
Appliquer le premier principe pour obtenir une équation différentielle 
relative au système considéré. 
 
Mettre en œuvre un protocole expérimental de mesure d'une 
grandeur thermodynamique énergétique (capacité thermique, 
enthalpie de fusion, etc.). 

Enthalpie d’un système. Capacité thermique  
à pression constante dans le cas du gaz 
parfait et d’une phase condensée 
incompressible et indilatable. 

Exprimer l’enthalpie du gaz parfait à partir de l’énergie interne.  
 
Établir la dépendance de l’enthalpie d’une phase condensée peu 
compressible et peu dilatable avec la seule grandeur température.  
 
Exprimer le premier principe sous forme de bilan d’enthalpie dans le 
cas d’une transformation monobare avec équilibre mécanique dans 
l’état initial et dans l’état final. 
 
Énoncer l’ordre de grandeur de la capacité thermique massique de 
l’eau liquide. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

4. Deuxième principe. Bilans d'entropie 
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Deuxième principe : fonction d’état entropie, 
entropie créée, entropie échangée. 
  

Définir un système fermé et établir pour ce système un bilan 
entropique. Relier l’existence d’une entropie créée à une ou plusieurs 
causes physiques de l’irréversibilité. 
 
Appliquer le second principe pour obtenir modèle mathématique relatif 
au système considéré. 

Variation d’entropie d’un système. 
 
 
 
Loi de Laplace. 
 

Utiliser l’expression fournie de la fonction d’état entropie.  
 
Exploiter l’extensivité de l’entropie. 
 
Énoncer et utiliser la loi de Laplace avec ses conditions d’application. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

5. Potentiel thermodynamique 

Enthalpie libre. 
 
 
 
 
 
 
Identités thermodynamiques. 
 
Potentiel chimique. 
 

Justifier que l’enthalpie libre est le potentiel thermodynamique adapté 
à l’étude des transformations isothermes, isobares et spontanées. 
 
Exprimer l’entropie créée en fonction de la variation d’enthalpie libre. 
 
 
Énoncer les expressions des différentielles de l’énergie interne, de 
l’enthalpie et de l’enthalpie libre. 
 
Distinguer le caractère intensif et extensif des variables utilisées. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

6. Changement d’état du corps pur 

Condition d’équilibre et évolution d’un corps 
pur sous plusieurs phases. 

Établir l’égalité des potentiels chimiques pour un corps pur en équilibre 
sous plusieurs phases. 
 
En déduire l’existence d’une courbe d’équilibre sur un diagramme 
(P,T). 
 
Prévoir le sens d’évolution d’un système en fonction des potentiels 
chimiques. 

Corps pur diphasé en équilibre. Diagramme 
de phases (P,T). 
 
Cas de l’équilibre liquide-vapeur : 
diagramme de Clapeyron (P,v), titre en 
vapeur. 

Analyser un diagramme de phase expérimental (P,T). 
 
 
Proposer un jeu de variables d’état suffisant pour caractériser  l’état 
d’équilibre d’un corps pur diphasé soumis aux seules forces de 
pression.  
Positionner les phases dans les diagrammes (P,T) et (P,v). 
 
Mettre en œuvre un protocole expérimental d'étude des relations 
entre paramètres d'état d'un fluide à l'équilibre (corps pur 
monophasé ou sous deux phases). 

Grandeurs associées à un changement 
d'état. 

Citer des ordres de grandeur d'enthalpies massiques de vaporisation. 
Exploiter l’extensivité de l’enthalpie et réaliser des bilans énergétiques 
en prenant en compte des transitions de phases. 
 
Énoncer et utiliser la relation entre les variations d’entropie et  
d'enthalpie associées à une transition de phase. 

Variation élémentaire d’enthalpie au cours 
d’un changement d’état isotherme. 

Lier la variation élémentaire de l’enthalpie à l’enthalpie de changement 
d’état. 

Règle des moments. Déterminer la composition d’un mélange diphasé en un point d’un 
diagramme (P,v), (P,h) ou (T,s). 

Diagrammes de Clapeyron (P,v), entropique 
(T,s), (P,h). 

Représenter, pour chaque diagramme, l'allure des courbes 
isothermes, isobares, isochores, isentropiques, isenthalpes. 
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Établir l'équation de ces courbes dans la limite du gaz parfait, dans la 
limite du liquide incompressible et indilatable. 
 
Exploiter un diagramme pour déterminer une grandeur physique. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

7. Machines thermiques  

Premier et second principes pour un 
écoulement unidimensionnel d'un système à 
une entrée et une sortie. 
 

Utiliser les premier et second principes pour un écoulement 
unidimensionnel stationnaire. 
 
Associer l'entropie massique créée aux causes d'irréversibilité de 
fonctionnement de la machine. Repérer les termes usuellement 
négligés. 
 
Connaître l’expression de la variation d’enthalpie dans le cas d’un 
changement de température, d’état ou de réaction chimique. 

Application du premier principe et du 
deuxième principe aux machines thermiques 
cycliques dithermes : rendement, efficacité, 
théorème de Carnot. 
 

Donner le sens des échanges énergétiques pour un moteur ou un 
récepteur thermique ditherme. 
 
Analyser un dispositif concret et le modéliser par une machine 
cyclique ditherme. 
 
Définir un rendement ou une efficacité et la relier aux énergies 
échangées au cours d’un cycle. Justifier et utiliser le théorème de 
Carnot. 
 
Citer quelques ordres de grandeur des rendements des machines 
thermiques réelles actuelles. 

Exemples d'études de machines 
thermodynamiques réelles à l'aide de 
diagrammes (p,h), (T,s). 

Utiliser le premier principe dans un écoulement stationnaire pour 
étudier une machine thermique. 
 

 

3. Mécanique des fluides 
Présentation 
Cette partie permet d’introduire de manière élémentaire de nombreux concepts (écoulement laminaire, écoulement 
turbulent, couche limite, vecteur tourbillon, nombre de Reynolds…). La tension superficielle est abordée 
exclusivement d’un point de vue expérimental. 
L’étude de la mécanique des fluides contribue à la maîtrise progressive des opérateurs d’analyse vectorielle qui sont 
utilisés par ailleurs en génie des procédés et en électromagnétisme. Quel que soit l’ordre dans lequel le professeur 
choisit de présenter ces parties, il convient d’introduire ces opérateurs en insistant sur le contenu physique associé. 
Par ailleurs, l’établissement de lignes de courants est traitée exclusivement à l’aide de logiciels d’intégration 
numérique. 
L’étude des écoulements en canalisation permet d’introduire les bilans macroscopiques et la notion de perte de 
charge utilisés en génie des procédés. 
Objectifs de formation 
L’enseignement de mécanique des fluides vise à développer les compétences suivantes :    
- utiliser les échelles macroscopique, mésoscopique et microscopique dans un même contexte ; 
- utiliser un formalisme mathématique tout en restant au contact permanent du concret  à l’échelle humaine, favorisant 
ainsi les allers retours entre la théorie et l’expérience (confronter des observations et une ou plusieurs modélisations, 
etc.) ; 
- construire des nombres sans dimension pour déterminer les termes dominants et réduire la complexité des 
équations ; 
- utiliser des modèles de complexité croissante (prise en compte ou non de la tension superficielle, de la viscosité, 
etc.) ; 
- utiliser à bon escient des modèles d’écoulements (incompressible, irrotationnel, stationnaire). 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

1. Éléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen 

Forces surfaciques, forces volumiques.  Distinguer le statut des forces de pression et des forces de pesanteur.  
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Statique dans le champ de pesanteur 
uniforme. 

Citer des ordres de grandeur des champs de pression dans le cas de 
l’océan et de l’atmosphère.  
Exprimer l’évolution de la pression avec l’altitude dans le cas d’un 
fluide incompressible et homogène et dans le cas de l’atmosphère 
isotherme dans le modèle du gaz parfait. 

Équivalent volumique des forces de 
pression.  
 
Équation locale de la statique des fluides. 

Exprimer l’équivalent volumique des forces de pression à l’aide d’un 
gradient. 
Établir l’équation locale de la statique des fluides. 

Facteur de Boltzmann. S'appuyer sur la loi d'évolution de la densité moléculaire de l'air dans 
le cas de l'atmosphère isotherme pour illustrer la signification du 
facteur de Boltzmann. 
 
Identifier un facteur de Boltzmann. Comparer kBT aux écarts d’énergie 
dans un contexte plus général. 

Résultante de forces de pression. 
 

Déterminer une surface élémentaire dans un système de coordonnées 
adaptées.  
Utiliser les symétries pour déterminer la direction d’une résultante de 
forces de pression. 
Évaluer une résultante de forces de pression. 

Poussée d’Archimède. 
 

Expliquer l’origine de la poussée d'Archimède. 
Exploiter la loi d’Archimède. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. Description d’un fluide en mouvement 

Champ eulérien des vitesses. Lignes de 
champ. Tubes de champ. 

Définir et utiliser l’approche eulérienne. 
 

Écoulement stationnaire. Associer le caractère stationnaire d’un écoulement et le référentiel 
utilisé. 

Dérivée particulaire de la masse volumique. 
Écoulement incompressible. 

Établir l’expression de la dérivée particulaire  de la masse volumique. 
Utiliser son expression pour caractériser un écoulement 
incompressible.  
 
Utiliser l’indépendance du caractère incompressible et du référentiel 
utilisé. 

Équation locale de conservation de la 
masse. 
 
 
 
 
 
 
Caractérisation d’un écoulement 
incompressible par la divergence du champ 
des vitesses. 

Établir l’équation locale de conservation de la masse dans le seul cas 
d’un problème unidimensionnel en géométrie cartésienne. 
Admettre et utiliser une généralisation en géométrie quelconque 
utilisant l’opérateur divergence et son expression fournie.  
 
 
 
 
Relier la propriété de géométrie locale du champ des vitesses au 
caractère incompressible de l’écoulement. 

Dérivée particulaire du vecteur-vitesse : 
terme local ; terme convectif. 
 
 
 
 
 
 
 

Associer  dv/dt à l’accélération de la particule de fluide qui passe en 
un point. 
 
Énoncer et utiliser l’expression de l’accélération avec le terme 
convectif sous la forme (v.grad) v. 
 
Utiliser l'expression fournie de  l'accélération convective en fonction de 
grad (v

2
/2) et rot v x v pour évaluer le caractère tourbillonnaire ou 

irrotationnel d’un écoulement. 
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Vecteur tourbillon. Illustrer sur des exemples simples la signification qualitative du vecteur 
tourbillon. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Actions de contact dans un fluide en mouvement 

Contraintes tangentielles dans un 
écoulement au sein d’un fluide newtonien ; 
viscosité. 
 
Équivalent volumique des forces de 
viscosité dans un écoulement 
incompressible. 

Relier la viscosité aux contraintes de cisaillement dans le fluide. 
 
 
 

Établir sur cet exemple l’expression dF =  v d. Utiliser sa 
généralisation admise pour un écoulement incompressible 
quelconque. 

Coefficient de tension superficielle. 
 
 
 
 

Mesurer un coefficient de tension superficielle. 
 
Utiliser l’expression de l’énergie de tension superficielle pour 
interpréter un protocole expérimental. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

4. Équations dynamiques 

Équation de Navier-Stokes dans un fluide 
newtonien en écoulement incompressible. 
 
Terme convectif. Terme diffusif. Nombre de 
Reynolds dans le cas d’une unique échelle 
spatiale. 

Utiliser l’équation de Navier-Stokes pour justifier l’allure du profil de 
vitesse dans un écoulement laminaire dans une conduite.  
 
Évaluer en ordre de grandeur le rapport du terme convectif sur le 
terme diffusif et le relier au nombre de Reynolds dans le cas d’une 
unique échelle spatiale. 

Notion d’écoulement parfait et de couche 
limite. 

Exploiter l’absence de forces de viscosité et le caractère isentropique 
de l’évolution des particules de fluide. Utiliser la condition aux limites 
sur la composante normale du champ des vitesses. 

Relation de Bernoulli pour un écoulement 
parfait, stationnaire,  incompressible et 
homogène dans le champ de pesanteur 
uniforme dans un référentiel galiléen. 

Justifier et utiliser la relation de Bernoulli. 
 
Interpréter d’éventuels écarts observés en vérifiant les conditions de 
validité. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

5. Écoulement interne incompressible et homogène dans une conduite cylindrique 

Écoulements laminaire, turbulent.  
 
Vitesse moyenne. 

Décrire les différents régimes d’écoulement (laminaire et turbulent).  
 
Relier le débit volumique à la vitesse moyenne. 

Nombre de Reynolds. Interpréter le nombre de Reynolds comme un paramètre 
adimensionnel caractérisant le régime d'écoulement. 
 
Évaluer le nombre de Reynolds et l’utiliser pour caractériser le régime 
d'écoulement. 

Chute de pression dans une conduite 
horizontale. 
 
 
 
 

Dans le cas d’un écoulement à faible nombre de Reynolds, établir la 
loi de Hagen-Poiseuille. 
 
Exploiter le graphe de la chute de pression en fonction du nombre de 
Reynolds, pour un régime d’écoulement quelconque. 

 
4. Électromagnétisme 
Présentation 
Cette partie est découpée en plusieurs rubriques indépendantes dont l’ordre de présentation relève de la liberté 
pédagogique du professeur. En particulier, les équations de Maxwell peuvent être formulées dès le début sous leur 
forme la plus générale, ou bien elles peuvent être introduites de manière progressive en commençant par une forme 
simplifiée en régime stationnaire. 
On ne s’intéressera ici qu’au champ électromagnétique dans le vide. 
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Objectifs de formation : 
- manipuler des champs scalaires et vectoriels ; 
- conduire des analyses de symétrie et d’invariance ; 
- calculer des champs à l’aide de propriétés de flux ou de circulation ; 
- établir le lien entre des lois locales et des propriétés intégrales ;  
- décrire quelques comportements phénoménologiques de la matière dans un champ électrique ou magnétique ; 
- manipuler des équations couplant des champs scalaires et vectoriels afin d’établir une équation de propagation ; 
- résoudre une équation de propagation en exploitant des familles de solutions particulières ; 
- exploiter la linéarité, utiliser la décomposition harmonique, réinvestir les connaissances sur l’analyse spectrale.  
Le bloc 1 introduit les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-Faraday, prises comme des postulats de 
l'électromagnétisme. Les seuls calculs de champs électriques exigibles doivent pouvoir être faits par application du 
théorème de Gauss. 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

1. Champ électrique en régime stationnaire 

Description d’une accumulation de charges 
statiques. 

Définir une fonction densité volumique, surfacique et linéique de 
charges. 
 
Repérer les symétries et invariances d’une distribution. 
 
Définir la notion de ligne de champ électrostatique. 

Symétries pour le champ E, caractère 
polaire de E. 

Exploiter les symétries et invariances d'une distribution de charges 
pour en déduire les propriétés de E.  
Prévoir la topographie des lignes de champ associées à une charge 
ponctuelle, un cylindrique infini, un plan infini uniformément chargés et 
une sphère chargée uniformément. 

Équations de Maxwell-Gauss et de Maxwell- 
Faraday. 
 

Citer les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell- Faraday. Simplifier 
ces équations dans le cas de régimes continus. 

Potentiel scalaire électrique. Relier l'existence du potentiel scalaire électrique au caractère 
irrotationnel de E. Exprimer une différence de potentiel comme une 
circulation du champ électrique. 

Propriétés topographiques. Associer l’évasement des tubes de champ à l’évolution de la norme de 
E en dehors des sources. Représenter les lignes de champ 
connaissant les surfaces équipotentielles et inversement. Évaluer le 
champ électrique à partir d’un réseau de surfaces équipotentielles. 

Théorème de Gauss. 
 
Calculs de champ. 
 
 
 
 
 
 
Distribution surfacique de charge. 
 
 
 
 
 

Énoncer et appliquer le théorème de Gauss. 
 
Établir l’expression du champ électrique et du potentiel créés : 
- par une charge ponctuelle ;  
- par une distribution de charge à symétrie sphérique ; 
- par une distribution de charge à symétrie cylindrique ; 
- entre les armatures d’un condensateur plan en négligeant les effets 
de bords. 
 
Simplifier l’étude d'une distribution volumique d'épaisseur faible devant 
l'échelle de description à l’aide d’un modèle de distribution surfacique 
de charge. 
 
Établir le champ électrique créé par un plan infini uniformément chargé 
en surface. 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. Conduction électrique 

Courant dans un conducteur Définir le vecteur densité volumique de courant. 
 
Établir l’équation de conservation de la charge à une dimension en 
régime variable. Énoncer sa généralisation à trois dimensions puis 
expliquer que le vecteur densité volumique de courant est à flux 
conservatif en régime stationnaire. 
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Énoncer la loi d’Ohm local.  
 
Expliquer l’effet Joule, définir la résistance électrique dans un conducteur 
et présenter le lien avec la conduction thermique en régime stationnaire. 
 
Exprimer la condition d’application de l’approximation des régimes quasi-
stationnaires en fonction de la taille du circuit et de la fréquence des 
signaux. 

 
Le bloc 3 introduit les équations de Maxwell-Ampère et Maxwell-Thomson comme des postulats de 
l'électromagnétisme. La conservation du flux de B, qui est la traduction intégrale de l'équation de Maxwell-Thomson, 
est l'occasion de revenir sur les connaissances de première année, où le champ magnétique a été abordé de manière 
descriptive. Les seuls calculs exigibles de champs magnétiques doivent pouvoir être traités par le théorème 
d'Ampère, la loi de Biot et Savart et le potentiel vecteur sont hors programme. L'expression de la densité volumique 
d'énergie magnétique est établie sur le cas particulier d'une bobine longue, sa généralité est admise. Les distributions 
surfaciques de courant ne seront pas introduites à ce stade, leur usage étant strictement limité à l’étude de la réflexion 
d’une onde électromagnétique sur un métal parfait. 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Champ magnétique en régime stationnaire 

Symétries pour le champ B, caractère axial 
de B. 

Exploiter les symétries et invariances d'une distribution de courants 
pour en déduire les propriétés de B. 

Équations de Maxwell-Ampère et Maxwell- 
Thomson. 
 

Citer les équations de Maxwell-Ampère et Maxwell-Thomson. 
Simplifier ces équations dans le cas de régimes continus. 

Conservation du flux magnétique. 
 

Exploiter la conservation du flux magnétique et ses conséquences sur 
les lignes de champ magnétique. 

Théorème d’Ampère. 
 
Calculs de champ. 

Énoncer et appliquer le théorème d’Ampère. afin d’établir l'expression 
du champ magnétique créé par : 
- un fil infini ;  
- un fil épais et infini ;  
- une bobine torique ;  
- un solénoïde infini en admettant que le champ extérieur est nul ou 
par passage à la limite de l’exemple précédent.  

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

4. Propagation 

Équations de propagation des champs dans 
une région vide de charges et de courants.  

Établir les équations de propagation à partir des équations de 
Maxwell. 

Onde plane dans l’espace vide de charge et 
de courant ; onde plane progressive et 
aspects énergétiques. 

Citer les solutions de l’équation de d’Alembert à une dimension. 
Décrire la structure d’une onde plane  progressive dans l’espace vide 
de charge et de courant. 

Onde plane progressive monochromatique 
polarisée rectilignement. 

Expliquer le caractère idéal du modèle de l’onde plane 
monochromatique. 
Citer les domaines du spectre des ondes électromagnétiques et leur 
associer des applications. 

Exemple d'états de polarisation d’une onde 
plane progressive et monochromatique : 
polarisation rectiligne. Polariseurs. 

Reconnaître l'expression d'une onde plane polarisée rectilignement. 
 
Mettre en évidence une polarisation rectiligne. 

Réflexion sous incidence normale d’une 
onde plane, progressive et 
monochromatique polarisée rectilignement 
sur un plan conducteur parfait. Onde 
stationnaire. 
 

Exploiter la nullité des champs dans un métal parfait. 
Établir l’expression de l’onde réfléchie en exploitant les relations de 
passage fournies. 
Interpréter qualitativement la présence de courants localisés en 
surface.  
Reconnaître et caractériser une onde stationnaire. 
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Notions et contenus Capacités exigibles 

5. Optique ondulatoire 

 Interférences.  
 

Expliquer le modèle scalaire de l’onde lumineuse. 
Définir l’intensité lumineuse. 
Décrire le phénomène d’interférence à deux ondes monochromatique 
dans le cas du dispositif des trous d’Young.  
 
Définir la différence de phase, la différence de marche, l’ordre 
d'interférence et l’intensité lumineuse en un point du champ 
d'interférence de deux ondes monochromatiques cohérentes. 
 
Mettre en œuvre le dispositif expérimental des trous d'Young ou 
des fentes d'Young.  

 
Appendice 1 : outils mathématiques 
L’utilisation d’outils mathématiques est indispensable en physique comme en chimie.  
La capacité à mettre en œuvre de manière autonome certains de ces outils mathématiques dans le cadre des 
activités relevant de la physique-chimie fait partie des compétences exigibles à la fin de l’année d’ATS. Le tableau ci-
dessous explicite ces outils ainsi que le niveau de maîtrise attendu en fin d’année.  
Cependant les situations dont la gestion manuelle ne relèverait que de la technicité seront traitées à l’aide d’outils 
numériques (calculatrices, logiciels de calcul numérique ou formel).  
 

Outils mathématiques Capacités exigibles  

1. Équations algébriques  

Systèmes linéaires de n équations à p inconnues. 
 

Identifier les variables (inconnues) nécessaires à la 
modélisation du problème sous forme d’un système 
d’équations linéaires.  
Donner l’expression formelle des solutions dans le seul 
cas n = p = 2.  
Utiliser des outils numériques ou de calcul formel dans 
les autres cas. 

Équations non linéaires. Représenter graphiquement une équation de la forme   
f(x) = g(x).  
Interpréter graphiquement la ou les solutions.  
Dans le cas général, résoudre à l’aide d’un outil 
numérique ou de calcul formel. 

 

Outils mathématiques Capacités exigibles  

2. Équations différentielles  

Équations différentielles linéaires à coefficients constants. 
 
 
Équations différentielles linéaires du premier ordre à 
coefficients constants : y’ + ay = f(x). 
 
 
 
Équations différentielles linéaires du deuxième ordre à 
coefficients constants : y’’ + ay’ + by = f(x). 
 

Identifier l’ordre. 
Mettre l’équation sous forme canonique. 
 
Trouver la solution générale de l’équation sans second 
membre (équation homogène). 
Trouver l’expression des solutions lorsque f(x) est 

constante ou de la forme A.cos(x+) (en utilisant la 
notation complexe).
Utiliser l’équation caractéristique pour trouver la solution 
générale de l’équation sans second membre. 
Prévoir le caractère borné ou non de ses solutions  
(critère de stabilité). 
Trouver l’expression des solutions lorsque f(x) est 

constante ou de la forme A.exp(x) avec  complexe.
Trouver la solution de l’équation complète correspondant 
à des conditions initiales données. 
Représenter graphiquement cette solution. 

Autres équations différentielles d’ordre 1 ou 2. Intégrer numériquement avec un outil fourni. 
Obtenir une intégrale première d’une équation de Newton 
x’’ = f(x) et l’exploiter graphiquement. 
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Séparer les variables d’une équation du premier ordre à 
variables séparables. 
Faire le lien entre les conditions initiales et le graphe de 
la solution correspondante. 

 

Outils mathématiques Capacités exigibles  

3. Fonctions   

Fonctions usuelles. Exponentielle, logarithme népérien et décimal, cosinus, 

sinus, tangente, puissance réelle (
axx  ),  

Cosinus hyperbolique et sinus hyperbolique (ces 
fonctions hyperboliques, non traitées dans le cours de 
mathématiques, sont introduites par le professeur de 
physique). 

Dérivée. 
Notation dx/dt. 
 
Développements limités. 
 

Utiliser la formule de Taylor à l’ordre un ou deux ; 
interpréter graphiquement. 
 
Connaître et utiliser les développements limités à l’ordre 1 

des fonctions (1 + x), ex et ln(1 + x), et à l’ordre 2 des 
fonctions cos(x) et sin(x).

Primitive et intégrale. 
 
 
Valeur moyenne. 

Interpréter l’intégrale comme une somme de contributions 
infinitésimales, en lien avec la méthode des rectangles en 
mathématiques. 
Exprimer la valeur moyenne sous forme d’une intégrale. 
Connaître la valeur moyenne sur une période des 
fonctions cos, sin, cos2 et sin2. 

Représentation graphique d’une fonction. Utiliser un grapheur pour tracer une courbe d’équation   y 
= f(x) donnée. 
Déterminer un comportement asymptotique ; rechercher 
un extremum local. 
Utiliser des échelles logarithmiques ; identifier une loi de 
puissance à une droite en échelle log-log. 

Développement en série de Fourier d’une fonction 
périodique. 

Utiliser un développement en série de Fourier fourni par 
un formulaire (cette capacité est développée par le 
professeur de physique, la notion de série de Fourier 
n’étant pas abordée dans le cours de mathématiques). 

 

Outils mathématiques Capacités exigibles  

4. Géométrie  

Vecteurs et système de coordonnées.  Exprimer les coordonnées d’un vecteur dans une base 
orthonormée d’un espace de dimension inférieure ou 
égale à 3.  
Utiliser les systèmes de coordonnées cartésiennes, 
cylindriques et sphériques. 

Projection d'un vecteur et produit scalaire. 
 

Interpréter géométriquement le produit scalaire et 
connaître son expression en fonction des coordonnées 
dans une base orthonormée.  
Utiliser la bilinéarité et le caractère symétrique du produit 
scalaire. 

Produit vectoriel. 
 
 

Interpréter géométriquement le produit vectoriel et 
connaître son expression en fonction des coordonnées 
dans une base orthonormée directe.  
Utiliser la bilinéarité et le caractère antisymétrique du 
produit vectoriel.  
Faire le lien avec l’orientation des trièdres.  
Ces capacités sont développées par le professeur de 
physique, sachant que les notions sous-jacentes ne sont 
pas abordées en mathématiques. 

Transformations géométriques. Utiliser les symétries par rapport à un plan, les  
translations et les rotations de l’espace.  
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Connaître leur effet sur l’orientation de l’espace. 
 
Ces capacités sont développées par le professeur de 
physique, sachant que les notions sous-jacentes ne sont 
pas abordées en mathématiques.  

Courbes planes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Courbes planes paramétrées. 
 

Reconnaître l’équation cartésienne d’une droite, d’un 
cercle, d’une ellipse, d’une branche d’hyperbole, d’une 
parabole (concernant les coniques, cette capacité est 
développée par le professeur de physique, l’étude des 
coniques n’étant pas traitée en mathématiques).  
 
Utiliser la représentation polaire d’une courbe plane ; 
utiliser un grapheur pour obtenir son tracé ; interpréter 
l’existence de points limites ou d’asymptotes à partir de 
l’équation r = f(θ). 
 
Tracer une courbe paramétrée à l’aide d’un grapheur. 
Identifier une ellipse à l’aide de sa représentation  
paramétrique (x = a.cos(ωt) , y = b.cos(ωt-φ))  et la tracer 

dans les cas particuliers φ = 0, φ = /2 et φ = . 

Longueurs, aires et volumes classiques. Connaître les expressions du périmètre d’un cercle, de 
l’aire d’un disque, de l’aire d’une sphère, du volume d’une 
boule, du volume d’un cylindre. 

 

Outils mathématiques Capacités exigibles  

5. Trigonométrie  

Angle orienté. Définir une convention d’orientation des angles d’un plan 
(euclidien) et lire des angles orientés.  
Relier l'orientation d'un axe de rotation à l'orientation 
positive des angles d’un plan perpendiculaire à cet axe. 

Fonctions cosinus, sinus et tangente. Utiliser le cercle trigonométrique et l’interprétation 
géométrique des fonctions cosinus, sinus et 
tangente comme aide-mémoire: relation cos2x+ sin2x = 
1, relations entre fonctions trigonométriques et toutes 

relations du type cos( ) et cos( ), parités, 

périodicité, valeurs des  fonctions pour les angles usuels. 
 
Connaître les formules d’addition et de duplication des 
cosinus et sinus ; utiliser un formulaire dans les autres cas.  

Nombres complexes et représentation dans le plan. 
Somme et produit de nombres complexes. 
 

Évaluer et interpréter géométriquement la partie réelle, la 
partie imaginaire, le module et l’argument d’un nombre 
complexe. 

 
  

x x
2
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Outils mathématiques Capacités exigibles  

6. Analyse vectorielle  

a) gradient 
 
 
 
 
b) divergence 
 
 
 
c) rotationnel 
 
 
 
d) opérateur  b.grad 
 
 
 
e) laplacien d’un champ scalaire 
 
 
f) laplacien d’un champ de vecteurs 
 
 

g) cas des champs proportionnels à exp(it-ik.r) ou 

exp(ik.r-it) 
 

Relier le gradient à la différentielle d’un champ scalaire à t 
fixé. Exprimer les composantes du gradient en 
coordonnées cartésiennes. 
 
Citer et utiliser le théorème d’Ostrogradski. Exprimer la 
divergence en coordonnées cartésiennes. 
 
Citer et utiliser le théorème de Stokes. Exprimer le 
rotationnel en coordonnées cartésiennes. 
 
Exprimer la différentielle d’un champ de vecteurs à t fixé. 
Exprimer les composantes de (b.grad)a en coordonnées 
cartésiennes. 
 

Définir f = div (grad f). Exprimer le laplacien en 
coordonnées cartésiennes. 
 
Exprimer le laplacien d’un champ de vecteurs en 
coordonnées cartésiennes. 
 
Exprimer l’action des opérateurs d’analyse vectorielle sur 
un tel champ à l’aide du vecteur ik.  

 

Appendice 2 : outils transversaux 
La liste ci-dessous explicite un certain nombre d’outils transversaux dont la maîtrise est indispensable au physicien. 
Leur apprentissage progressif et contextualisé doit amener les étudiants au bout de leur année d’ATS à en faire 
usage spontanément quel que soit le contexte. S’agissant de l’analyse dimensionnelle, il convient d’éviter tout 
dogmatisme : en particulier la présentation de la dimension d’une grandeur par le biais de son unité dans le système 
international est autorisée. S’agissant de la recherche d’une expression par analyse dimensionnelle il ne s’agit en 
aucun cas d’en faire un exercice de style : en particulier le théorème Pi de Buckingham est hors programme. 
 

Notions et contenus Capacités exigibles 

1. Analyse de pertinence  

Homogénéité d’une expression. 
 
 
Caractère scalaire ou vectoriel des grandeurs 
physiques présentes dans une expression. 
 
Caractère infinitésimal ou non infinitésimal des 
grandeurs physiques présentes dans une 
expression. 
 
Sens de variation d’une expression par rapport à 
un paramètre. 
 
Limites d’une expression pour des valeurs nulles 
ou infinies des paramètres. 
 
Nullité d’une expression.  
 
 
 

Contrôler l’homogénéité d’une expression, notamment par 
référence à des expressions connues.  
 
Contrôler la compatibilité d’une expression avec le caractère 
scalaire ou vectoriel des grandeurs mise en jeu. 
 
Contrôler la compatibilité d’une expression avec le caractère 
infinitésimal ou non infinitésimal des grandeurs mise en jeu.  
 
 
Interpréter qualitativement et en faire un test de pertinence. 
 
Tester les limites d’une expression. Interpréter qualitativement 
ou en faire un test de pertinence. 
 
Repérer l’annulation d’une expression pour une valeur 
particulière d’un paramètre. Interpréter qualitativement ou en 
faire un test de pertinence. 
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Divergence d’une expression. 
 

Repérer la divergence d’une expression pour une valeur 
particulière d’un paramètre. Interpréter qualitativement ou en 
faire un test de pertinence. Proposer éventuellement des 
éléments non pris en compte dans le modèle susceptibles de 
brider la divergence (frottements, non linéarités, etc.).  

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

2. Calcul numérique  

Calcul numérique d’une expression. 
 
 
 
 
 
 
 

Évaluer sans outil l’ordre de grandeur (puissance de dix) d’une 
expression simple. 
Afficher un résultat numérique avec un nombre de chiffres 
significatifs cohérent avec les données et une unité correcte 
dans le cas d’un résultat dimensionné. 
Commenter un résultat numérique (justification d’une 
approximation, comparaisons à des valeurs de référence bien 
choisies, etc.). En faire un test de pertinence. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

3. Outils de communication  

Tableaux de données numériques simples. 
 
 
 
Exploitation d’une  représentation graphique. 
 
 
 
 
Schémas et figures. 
 
 

Transformer un tableau de données numériques en 
représentation graphique. Renseigner correctement les axes. 
 
Repérer les comportements intéressants dans le contexte 
donné : monotonie, extrema, branches infinies, signes. 
Interpréter le caractère localement rectiligne selon qu’on 
travaille en échelles linéaire, semi-logarithmique ou log-log. 
 
 
Transposer un texte en une figure schématisant les éléments 
essentiels. 
 
Élaborer une courte  synthèse à partir de plusieurs éléments 
graphiques : tableaux, schémas, courbes... 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

4. Analyse dimensionnelle  

Dimension d’une expression. 
 

Déterminer la dimension d’une expression, notamment par 
référence à des expressions connues. 

 

Notions et contenus Capacités exigibles 

5. Analyse d’ordre de grandeur  

Comparaison en ordre de grandeur des différents 
termes d’une équation différentielle ou d’une 
équation aux dérivées partielles. 
 
 

À partir d’une mise en évidence des échelles pertinentes d’un 
problème, évaluer et comparer l’ordre de grandeur des 
différents termes d’une équation afin de la simplifier en 
conséquence. 

 
 


