1

Physique et compétences des étudiants

à l’entrée dans l’enseignement supérieur : quelques pistes de réflexion
Madeleine Sonneville

Union des physiciens, association des professeurs de physique et de chimie

I- Repérage et constats

II- Essai d’analyse de la charge technique et conceptuelle en mécanique du point

III- Propositions 

· Groupe « Lycée-Post-baccalauréat » : bilan d’une année d’activité 

Bulletin de l’Union des Physiciens, n° 801 (février 98) p.219-245



Lycée, BTS, IUT, université, CPGE

· Questionnaire sur les difficultés des étudiants 

Bulletin de l’Union des Physiciens n°831 (février 2001) : pages couleur 6-8 

· Compte-rendu 

Bulletin de l’Union des Physiciens n°837 (octobre 2001)  

· Ateliers des Journées nationales de l’Union des physiciens : 

Metz (1997), Bordeaux (1999), Lille (2000)

· Échanges sur des listes de diffusion à propos de la mécanique du point. 

Les difficultés dépassent le cadre de la discipline
	Compétences méthodologiques générales 
	Autonomie, gestion du travail, prise de notes, précision du vocabulaire, rédaction, extraction de toute l’information d’un énoncé...

Mise en œuvre du bon sens.

	Compétences liées au raisonnement
	Maniement approximatif des connecteurs logiques (donc, or, par conséquent …).

Distinction entre le sentiment et la démonstration, entre le prouvé et l’admis, entre la paraphrase d’un énoncé et la démonstration.

	Compétences techniques 
	Compréhension du processus d’algébrisation d’une grandeur.

Distinction entre grandeurs scalaires et vectorielles.

Calcul vectoriel, nombres complexes, équations différentielles, développements limités…

	Les compétences conceptuelles liées à la discipline
	


Étager les difficultés.

Ne pas faire comme si rien n’était su : réactiver dans les termes qui ont été employés au lycée puis élargir un peu à la fois….

Le repérage des difficultés aide à construire une progression.

Charge technique et conceptuelle d’un enseignement de mécanique 

en début de premier cycle
	Chapitres
	Concepts physiques
	Méthodes mathématiques

	Cinématique
	· référentiel

· distinction du référentiel et de la base de projection

· changement de référentiel, vecteur rotation

· point coïncidant
	· vecteurs dans l’espace

· coordonnées cartésiennes

·  cylindriques, sphériques

· trièdre de Frenet, rayon de courbure d’une courbe plane

· dérivation d’un vecteur par rapport au temps dans un référentiel

· produit vectoriel

	Dynamique
	· point matériel

· puissance, travail

· énergie potentielle 

· énergie mécanique

· champ de forces

· forces d’inertie

· moment cinétique 
	· vecteurs dans l’espace : somme, projections

· produit scalaire de deux vecteurs de l’espace 

· lien avec la projection
· produit vectoriel

· gradient

	Application à l’oscillateur harmonique
	· loi de Hooke F = - k x
	· loi de force algébrisée

· développements limités d’ordre 1 ou 2 d’une fonction : linéariser une force, paraboliser une énergie potentielle
· équations différentielles linéaires à coefficients constants avec second membre  et non linéaires

	Forces centrales

et

Système de

deux points matériels


	· utilisation d’intégrales premières du mouvement

· utilisation de l’énergie potentielle effective 

· puissance des forces intérieures

· propriétés du mobile réduit


	· force algébrisée 

· barycentre

· dérivation d’un vecteur,

· coordonnées polaires, aire en polaires
· représentation polaire et propriétés des ellipses et des hyperboles

- composition de dérivées : d/dtheta= (d/dt).(dtheta/dt)


Quelques idées 

bagage mathématique impressionnant dès le premier chapitre

certaines applications, proches du cours de terminale S en nécessitent moins 

prendre appui sur ce qui a été vu au lycée : oublié mais susceptible d’être réactivé

introduire progressivement les outils et méthodes sur des situations conceptuelles aussi proches que possible de celles qui ont été vues au lycée.

introduction d’un concept physique : ne pas doubler la difficulté par les mathématiques

passage essentiel : 
manipulation de vecteurs de l’espace






résolution d’une équation différentielle, analytique ou numérique

énormément de concepts physiques et d’idées à introduire et exploiter avant de manipuler des coordonnées sphériques, des produits vectoriels ou des changements de référentiel

réserver à un deuxième temps tout ce qui fait intervenir la notation complexe et le produit vectoriel (changement de référentiel, composition des vitesses, moment cinétique, forces centrales).

Propositions

Une première partie appuyée sur le programme de terminale et des situations à une seule variable linéaire ou angulaire (ou situations cartésiennes)

Une deuxième partie qui va plus loin

On passe deux fois sur 

l’oscillateur harmonique

les forces centrales

l’énergie potentielle

	Décrire le mouvement d’un point, paramétrer son mouvement
Une cinématique limitée aux coordonnées cartésiennes et aux coordonnées cylindro-polaires (en vue des mouvements circulaires).
	Asseoir la cinématique en tant que telle : description du mouvement distincte de l’étude des causes.

Paramétrage adapté (base cartésienne bien orientée, paramétrage polaire pour un cercle)

Distinction référentiel, base de projection éventuellement mobile.

	Dynamique en référentiel galiléen

Lois de Newton, Equation du mouvement

Des exemples ancrés sur le cours de terminale : 

chute libre pas forcément verticale sans résistance de l’air, 

chute libre avec résistance de l’air

masse accrochée à un ressort

           Puissance, travail, théorème de l’énergie cinétique
	Dynamique : liaison mouvement-causes. 

Equation différentielle

Causes : modélisation des actions, lois des actions réciproques

Concept de point matériel : être muet. Y revenir en méca du solide, des fluides ?

Concept de référentiel galiléen : être muet 

Passer de l’équation différentielle à une résolution analytique quand c’est possible

Résoudre numériquement une équation différentielle

	Énergie potentielle et problèmes à un degré de liberté

Énergie potentielle, énergie mécanique (pesanteur, ressort), cas de conservation

Utilisation d’une représentation graphique de l’énergie potentielle, positions d’équilibre, stabilité, petits mouvements. Passage à l’oscillateur harmonique

           Idées sur le portrait de phase
	Fonder le concept d’énergie potentielle, vue comme une fonction de la position

Pas de gradient

Importance des discussions graphiques

Caractère borné ou non des mouvements

	Oscillateur harmonique (libre)
	Forme canonique d’une équation différentielle


Et après ?

	Oscillations forcées
	        Formalisme complexe
Régime transitoire, régime forcé

Remplacer une équation différentielle par une équation algébrique sur le corps des nombres complexes.

	Théorème du moment cinétique
	Produit vectoriel

 Moment cinétique, moment de force

	Mouvement dans les champs de forces centrales quand le centre attractif est fixe

Énergie potentielle et force f(r) : 2 forces… même énergie


Lois de conservation


Énergie potentielle effective 


Mouvement dans le champ de forces centrales newtonien
	Pas de gradient

Coordonnées polaires pour des trajectoires non circulaires

	Changement de référentiel


Aspects cinématiques


Dynamique en référentiel non galiléen, forces d’inertie
	

	Système de deux points matériels

           Mobile réduit
	


