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Préface

« Quand les mouettes ont pied, il est temps de virer! »

En mer, I'officier de marine s’appuie sur tout ce qui peut lui étre utile pour naviguer en eaux
saines. Au premier chef, il se fie a 'observation de ce qui I’entoure : 1’état de la mer, la
force et la direction du vent, la nébulosité du ciel, la hauteur des astres, la faune et la flore
marines — mouettes comprises ! Si I’observation est le fondement des plus anciens travaux
d’ordre scientifique, elle ne suffit évidemment pas a la conduite d’une opération navale. En
effet, la mer, milieu naturellement hostile, permet la libre circulation de nombreuses menaces
d’origine humaine qui imposent aux marins d’employer des moyens techniques nécessaires a
la survie de 1’équipage et a I’accomplissement de la mission. Pour les utiliser efficacement, il
faut en comprendre le fonctionnement et faire preuve d’agilité intellectuelle.

Le pilote de Rafale Marine, apres avoir décollé du porte-avions par nuit noire, use de sa
capacité de division d’attention pour, en méme temps, conduire son avion de chasse en
sécurité a plus de 1000 km/h au-dessus d’un territoire hostile, gérer sa consommation de
carburant avant le ravitaillement en vol, commander son équipier qui vole en patrouille serrée
a quelques metres de son aile, et préparer le largage de sa bombe a guidée laser selon une
balistique ajustée qui permettra a son camarade commando marine, pris a partie au sol, de se
dégager du feu de I’ennemi.

Ce membre des forces spéciales est arrivé sur le lieu de la libération d’otage apres avoir
construit la cinématique de son insertion sous voile nocturne, en prenant en compte la finesse
de son parachute, les calculs statistiques des vents qu’il va traverser et la vitesse de I’avion
qui le largue a 8000 m de hauteur, sous oxygene. Pendant le vol, avant de sauter, il a subi
une dénitrogénation qui lui permet d’éviter les pathologies résultant de la toxicité des gaz de
I’atmosphere aux pressions partielles que ses tissus vont subir.

Le sous-marinier, qui navigue a I’immersion périscopique pour apporter du renseignement
cotier a ’ensemble des forces impliquées dans ’opération, met a profit ses connaissances en
matiere de propagation des ondes acoustiques. Elles lui assurent la discrétion dont il a besoin
pour échapper a la frégate anti-sous-marine lancée a sa poursuite : en faisant le meilleur
emploi de la bathycélérimétrie qu’il a mesurée dans la couche d’eau, il est indétectable. Il se
tient prét a tirer, s’il le faut, un missile de croisiere qui sortira des tubes lance-torpilles avant
d’aller frapper un objectif au sol a plusieurs centaines de kilomeétres, aprés avoir suivi une
trajectoire de suivi de terrain, programmée peu de temps avant le tir.

Enfin, Iofficier de surface, embarqué sur la frégate de défense aérienne qui protege le porte-
avions des menaces missiles, a les yeux rivés sur les écrans de ses radars actifs, prét a lancer
des leurres électromagnétiques et infrarouges et tirer une arme anti-aérienne qui vole a plus
de Mach 3 pour détruire un missile ennemi. Il n’aura que quelques secondes pour le détecter
et réagir avant qu’il ne soit trop tard.



La quasi-totalité des officiers de Marine de carriére sont ingénieurs de 1'Ecole navale. Ils ’ont
intégrée apres avoir passé de nombreuses heures sur les bancs de leur école préparatoire civile
ou militaire, a noircir des feuilles de brouillon couvertes d’intégrales triples échevelées, de
surprenantes matrices nilpotentes, ou de torseurs cinématiques tordus, sans trop comprendre
leur utilité sur le moment. Pourtant, comme on I’a compris, le marin fait appel quotidiennement
aux connaissances scientifiques qu’il a acquises au cours de la prépa et de I’Ecole navale. Et
cela sera toujours vrai dans un monde ou le progres technique est de plus en plus rapide.

Il en a besoin en opération pour mettre en ceuvre les équipements de pointe qui sont mis
a sa disposition, mais aussi plus tard en coopération avec les industriels de défense et les
ingénieurs de I’armement, lorsqu’il participe a la définition, au suivi de la conception et aux
essais des navires, avions et armements qui remplaceront ceux qu’il a lui-méme employés.

Mais ce n’est pas tout. D’une facon plus générale, le développement de la capacité de raison-
nement logique assuré par les études scientifiques des écoles préparatoires est le fondement
sur lequel les cadres militaires, comme civils, s’appuient tout au long de leur carriére, pour
apporter les réponses aux multiples probleémes qu’ils rencontrent, dans les domaines aussi
bien techniques qu’humains, d’organisation ou de stratégie.

Au cours d’une simple navigation ou d’une opération de combat, il est toujours des situations
complexes qui semblent inextricables. Le commandant militaire doit savoir apporter la réponse
aun probléme qu’aucun autre ne voudrait avoir a résoudre, puisqu’il engage la vie des hommes
et des femmes placés sous sa responsabilité, voire le sort d’une nation tout entiere, lorsqu’il
s’agit de mettre en ceuvre les instruments de la dissuasion nucléaire frangaise.

Cet ouvrage, tant plébiscité par les classes de seconde année de CPGE depuis plusieurs années,
fournit une remarquable matiére aux étudiants qui se préparent a affronter des coups de tabac,
en mer ou en entreprise. En particulier, son chapitre « résolution de problémes » offre des
cas concrets suscitant I’imagination, la curiosité, la capacité de modéliser et de faire appel a
ses ressources propres sans qu’aucune indication n’oriente le candidat. Dans le brouillard de
la guerre, c’est précisément la responsabilité du chef : trouver la voie, avec détermination et
inventivité.

Bon courage a vous !

Amiral Pierre VANDIER
Chef d’état-major de la Marine



Préface des
4e et 5¢ éditions

C’est un plaisir et un grand honneur pour moi que de préfacer cet ouvrage remarquable de
clarté, présentant de fagon simple, progressive et rigoureuse, les savoirs fondamentaux qui
accompagneront les futurs ingénieurs tout au long de leur carriére professionnelle.

Dans un rapport de 2014 (« Examens de I’OCDE des politiques d’innovation : France »),
I’OCDE souligne que I’enjeu de dynamiser 1’innovation en France est plus que jamais impor-
tant; il note aussi parmi les forces du systeme francais sa capacité a former « des ingénieurs
de grande qualité, polyvalents et innovants pour I’industrie ». Or c’est bien par le biais d’une
démarche pédagogique telle que celle de ce livre que se pérennise cette force !

Les savoirs et les technologies évoluent aujourd’hui a un rythme particulieérement soutenu, ce
que j’illustrerai par le fait qu’environ 1,5 million d’articles scientifiques sont publiés chaque
année dans le monde.

Ces savoirs et technologies sont de plus en plus complexes :

* un processeur compte de I’ordre de 2 milliards de transistors;

e un calculateur haute performance, nécessaire pour la conception des avions et des
voitures, pour la génomique, pour la simulation des évolutions du climat. . . compte
plusieurs centaines de milliers de ces processeurs.

Paradoxalement, la technologie est de moins en moins « apparente », les interfaces d’utilisation
se doivent en effet d’étre parfaitement intuitives, ce qui d’ailleurs augmente la complexité
des solutions techniques a mettre en place. Tout ceci concourt a renforcer I’importance pour
I’ingénieur de maitriser les bases de culture générale scientifiques et techniques, condition sine
qua non du maintien dans la durée de sa pertinence technique et de sa capacité d’innovation.

Il s’agira aussi pour 1’ingénieur de rester en permanence curieux et ouvert aux évolutions.
Ce livre I’y prépare par les exemples donnés, a la fois simples et judicieux, et les mises
en perspective, qui, dans une démarche indispensable de mon point de vue, permettent a
I’étudiant de comprendre la portée des concepts mis en équations.

J’y ajouterai un conseil pour les étudiants, futurs ingénieurs, qui liront ce livre : « prévoyez des
maintenant de préparer une theése de doctorat : d’une part le doctorat est le standard mondial
pour les acteurs innovants de la technologie, et d’autre part la démarche de la recherche, en
construisant de nouveaux savoirs, complete tout naturellement les savoirs consolidés que vous
pourrez acquérir durant votre future formation d’ingénieur ».

Jean-Philippe BourGoin
Agrégé de Sciences physiques
Ancien Directeur de la stratégie et des programmes du CEA

Conseiller aupres de la Ministre de I’Enseignement supérieur, de la Recherche et de 1’Inno-
vation






Avant-propos

La 6° nouvelle édition du Tout-en-un reprend les fondamentaux qui ont assuré, édition apres
édition, le succes de 1’ouvrage, tout en évoluant pour rester le plus proche des attentes des
jurys de concours.

Les préparationnaires y trouveront :

*

un COURS COMPLET qui respecte les programmes officiels ;
une METHODOLOGIE SYSTEMATIQUE, qui souligne les méthodes classiques, indispen-
sables pour comprendre comment appréhender un probléme de physique, puis le ré-
soudre au mieux ;
le PROGRAMME OFFICIEL €t le SOMMAIRE DES EXERCICES ;
de TRES NOMBREUX EXERCICES DE NIVEAUX VARIES, en fin de chapitres, certains
issus de probléemes de concours, souvent extrémement récents, et de sujets d’oraux tres
actuels. La longue expérience au sein de jurys de concours des auteurs a permis de
confronter les différentes pratiques et de sélectionner les exercices et problemes les plus
formateurs, adaptés a tous les étudiants, dont le niveau de difficulté est signalé :
* exercices de cours, dont la maitrise est indispensable, repérés par un triangle noir
» dans le sommaire (les autres exercices le sont par un triangle blanc >). Ils sont
proposés afin d’aider les étudiants a apprendre le cours ;
** exercices simples et formateurs, de niveau E3A-CCINP;
* % % exercices de niveau ambitieux, pour préparer les concours de Centrale-Supélec,
des Mines, de ’Ecole navale ;
* x% exercices de niveau tres élevé, pour se préparer aux concours les plus exigeants,
X-ENS par exemple.
Mais cette répartition par niveau n’est pas absolue! Certains themes peuvent sembler
plus abordables que d’autres, plus compréhensibles; la personne qui cherchera les
exercices pourra s’étonner que certains * pourraient lui sembler plus ardus que des
* % % ; ¢’est normal, nous ne sommes pas égaux face a un méme sujet.
De plus, préparer un concours particulier n’empéche en rien de s’exercer a un niveau
plus élevé, ou alors plus facile pour s’assurer de la bonne maitrise des fondamentaux.
Les auteurs proposent un TRES (TROP?) GRAND NOMBRE D’EXERCICES afin que les
étudiants les plus rapides puissent trouver a s’exercer efficacement. Néanmoins, un
étudiant de niveau normal n’aura PAS LE TEMPS PENDANT SON ANNEE DE TOUS LES
TRAITER, ce qui n’est évidemment pas rédhibitoire avec une belle intégration.

L’ouvrage souhaite rester au plus pres des questions actuelles des concours. Le lecteur trouvera

ainsi

enderniére partie des RESOLUTIONS DE PROBLEMES, afin de travailler ce type de question

non guidée. Un large choix en est proposé.

Pour

finir, puisse ce livre étre un compagnon qui aidera chaque lecteur a s’épanouir dans son

travail et a apprécier cette introduction au noble travail d’ingénieur !

Stéphane CARDINI






« Mode d’emploi » d’un chapitre

Une introduction présente le sujet traité et le plan suivi.

Diffusion thermique

Les phénomenes de conduction thermique décrivent les échanges d’énergie qu’on appelle,
dans le langage commun, la chaleur. On en propose dans ce chapitre une mise en équation,
pour aboutir 4 des applications concrétes comme la thermique des batiments.

Les définitions importantes sont placées dans un encadré gris,
les remarques et les exemples comportent un filet vertical sur la gauche.

* Og représente une quantité infinitésimale ;
* df représente une variation infinitésimale.

Remarque

Ce bilan d’énergie massique est la forme du premier principe de la thermodynamique la
plus adaptée a I'étude des machines thermiques en fonctionnement stationnaire ; ¢’est
la raison pour laquelle on le qualifie de « premier principe industriel ».

Exemple
L'espace étant repéré par le systeme de coordonnées cartésiennes (O. Wy Uy, 1 z), 0N

considere par exemple de champ E (M) défini par E (x) = Ep Uy, en utilisant I’équation
de Maxwell-Gauss : dE
dvE=""-0=" = p=o.
dx £

A la suite du cours, dans chaque chapitre,
sont placées différentes questions de méthodologie
entierement traitées.

Comment reconnaitre une carte de champ électrostatique E?

> Les lignes de champ ne sont pas fermées, elles sortent des charges positives et rentrent
dans les charges négatives.




Le programme officiel pour chaque thématique

et le sommaire des exercices sont proposés a la fin de chaque cours.

NOTIONS ET CONTENUS

PROGRAMME OFFICIEL ET SOMMAIRE DES EXERCICES

CAPACITES EXIGIBLES

Maxwell-Thomson.

(g 22.C2]22.C4]22.C10]
il 22.1]22.2]

Equations de Maxwell-Gauss et de | Citer les équations de Maxwell-Gauss et
Maxwell-Faraday. Maxwell-Faraday en régime variable et en
[ 422.C1]22.C3]22.C8]22.C9) régime stationnaire.

e 22.1]22.3]122.4]22.5]

Fquations de  Maxwell-Ampére et | Enoncer les équations de Maxwell-Ampére

et Maxwell-Thomson en régime variable et
en régime stationnaire

Des exercices dont la difficulté est traduite par des étoiles
allant de 1 a 4 sont proposés en fin de chapitre. On distinguera :

o les exercices de cours, qui reprennent les capacités exigibles du programme,
classés d’une étoile, repérés par un triangle noir dans le sommaire

et dont le numéro est précédé d'un C;

EXERCICES * (LE COURS)

EEXE] Equation locale de conservation de la charge La citer puis la démontrer.

e d’autres exercices allant de 2 a 4 étoiles, repérés par un triangle blanc dans le sommaire.

(10.6] Equation de la diffusion thermique

On consideére un cylindre de longueur L, latéralement calorifugé. L'extrémité en x = 0 est
portée 2 la température Ty, tandis que celle en x = L est portée & T; > Ty. Etablir 1’équation
de la diffusion thermique dans le cylindre, sans se placer en régime indépendant du temps.

Tous les exercices sont entierement corrigés.

f

CORRIGES

PEEEl ARQS ssia < 1 = & =40 cm, soit @ < 4 cm (circuit intégré).
EEE#  ARQSsi L < ct,s0it f < § =3 MHz, sous f < 30 kHz.

EEN#E] L équation de Maxwel-Ampere se simplifie en rot B=uo7,cf 2.1, p. 633.
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Premiere partie

Electronique






Stabilité des
systemes linéaires

Un systeme est décrit de maniere équivalente par son équation différentielle ou sa fonction
de transfert. Ce point, déja abordé en premiere année, est ici affirmé. On cherche ensuite un
critere de stabilité.

1 Systémes linéaires, continus et invariants

1.1 Notion générale de systeme

Un systeme est un dispositif qui traite un ou plusieurs signaux d’entrée afin de réaliser la
fonction voulue par son concepteur ; le systeme produit ainsi a son tour un ou plusieurs signaux
de sortie. Par exemple, un téléphone portable est une suite de systémes qui accomplissent
successivement la transformation d’un signal sonore, la voix, en un signal électrique; la
conversion du signal électrique en un autre signal électrique constitué de niveaux logiques; sa
modulation puis finalement son émission, c’est-a-dire la transformation du signal €lectrique
codé en un signal électromagnétique.

Un systéme associe finalement a un signal d’entrée e un signal de sortie s.

entrée ¢ —> | systeme sortie §

Figure 1.1 — Représentation symbolique d’'un systeme monoentrée et monosortie.

La notion de systeme est tres générale. Ce peut étre une vanne, dont I’entrée est I’angle d’un
robinet et la sortie un débit; un moteur électrique, dont I’entrée est une tension de commande
et la sortie une vitesse de rotation ; une puce électronique, dont I’entrée et la sortie sont deux
tensions électriques. . .

Remarque

Un systéme n’est pas nécessairement monovariable, il peut fort bien manipuler plusieurs
entrées et produire plusieurs sorties.

1.2 Systéemes continus

Il existe deux classes de systemes : les systemes continus et les systémes numériques.
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Dans un systeme continu, les signaux d’entrée et de sortie sont définis & chaque instant, on
les note e (¢) et s (¢) et on les qualifie de continus ou d’analogiques. Dans le cas de signaux
électriques, on peut les afficher sur un oscilloscope.

Remarque

Un signal continu est décrit par une fonction mathématique continue.

Un systéme numérique manipule et produit des signaux numériques, suites binaires de
niveaux logiques 0 et 1. Ce sont typiquement des puces électroniques qu’on trouve dans
tous les ordinateurs, téléphones, tablettes. .. Les signaux numériques sont transformés en
signaux continus avec un convertisseur numérique-analogique, connu sous 1’acronyme CNA ;
I’opération inverse, qui convertit un signal continu en un signal numérique, est assurée par un
convertisseur analogique-numérique, ou CAN.

1.3 Systemes linéaires

Les systemes étudiés sont des systémes li-

néaires : la réponse a une combinaison li- €1 — | systeme 51
pealrf: d’entrées e§t la com?lna}son linéaire e systeme 5
identique des sorties associées a chaque en-

trée. Par exemple, si une personne A parle Ae; + ue, —— As| + usy

dans un téléphone, le récepteur entend A. 11
entend de méme B si B parle dans le méme
téléphone. Et si A et B sont cOte a cote et
parlent tous les deux en méme temps, alors le récepteur entend les voix de A et de B. Ceci se
formalise ci-dessus.

Figure 1.2 — Linéarité d’'un systeme.

1.4 Systemes invariants

Les systémes étudiés sont des systémes invariants dans le temps : leurs propriétés ne
changent pas au cours du temps. Ce n’est vrai qu’approximativement, car tous les systémes
vieillissent et doivent étre remplacés lorsque leurs propriétés se sont dégradées. Ils restent
toutefois invariants pendant leur durée de vie.

Les systemes linéaires et invariants dans le temps sont souvent indiqués par leur acronyme
anglais LTI systems, pour linear time-invariant systems.

Les systemes étudiés dans le cadre de ce cours sont linéaires, temporellement invariants
et manipulent des signaux continus.

2 Description d’un systéme électronique

2.1 Représentation par équation différentielle

Laloi entrée-sortie est sous la forme d’une équation différentielle. Par exemple pour le systeme
électrique de la figure 1.3.
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