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Annexe 8

PROGRAMME DE PHYSIQUE DE LA VOIE MPSI

Leprogrammeest découpéen deux parties. Lapremiéerepartie, qui devraétretraitéeen début d'année (dix adouze semaines), apour objectif
majeur defaciliter latransition avec I'enseignement secondaire. Troisidéesont guidésarédaction::

a) vule nombreimportant d'outils et de méthodes qu'il est nécessaire d'introduire pour construire un enseignement de physique post-
baccalaurést, il convient que cetteintroduction sefassedemaniére progressive;

b) par alleurs, il est préférable qu'en début d'année ces outils nouveaux soient introduits sur des situations conceptuelles auss proches que
possiblede cdlesqui ont éérencontrées au lycée ; de méme l'introduction a ce stade de concepts physiques nouveaux doit éviter au mieux
I'emploi d'outils mathématiquesnon encore maitrisés;

¢) enfin, deslorsque cesoutilssont souvent communsapl usieursdisciplinesscientifiques, larecherched'une cohérence maximaleentreles
enseignements de mathématiques, sciencesindustrielles, physique et chimie est indispensable pour faciliter letravail d'assimilation des
éudiants. Ceci interdit tout cloisonnement des ensel gnements scientifiques et suppose au contraire une concertation importanteau seinde
I'équipe pédagogique.

Cesdifférentescontraintesont conduit aplacer danslapremiére partiedesél émentsd optiquegéométrique, demécaniquedu point et d'élec-
trocinétique. Il estimportant quelesense gnants des classes préparatoi res connai ssent préci sément lesrubriquesdes programmesdel'ensel-
gnement secondaire quiils sont amenésaapprofondir.

Pour queles objectifsdelapremiére partie soient atteints, il est essentiel d'éviter tout débordement, méme par smpleanticipation sur le
programme de deuxieme partie. Par ailleurs ace stade, on ne saurait exiger des éudiants qu'ils puissent traiter des exerciceset problémes
directement issus des épreuves de concours sans que ceux-ci aient fait I'objet d'adaptations.

Dansladeuxiéme partie du programme, I'ordre d'exposition reléve delaliberté pédagogique du professeur. Lesoutils mathématiques sont
introduitsau fur et amesurequeleur nécessitégpparait. Unebonne concertation au sein del'équi pe pédagogique peut permettredebénéficier
desynergies: leproduit vectoriel, lesnombrescomplexes, desnotionssur leséquationsdifférentielleslinéaires, desnotionssur lesconiques,
font par exemple partie del'ensel gnement de mathématiques de début d'année ; par ailleurslacinématique du solide enseignée en sciences
industriellesfournit I'outil nécessaire pour aborder leschangementsderéférentiel en physique.

PREMIERE PARTIE
A - MECANIQUE DU POINT

L 'objectif est d'introduire progressivement quel ques-unsdes conceptsdebase delamécaniquetridimensionnelleaing quelespremiersotils
nécessaires, et celaen accord avec lesidées misesen cauvre dans|'enseignement de sciencesindustrielles.

Leprogrammeci-dessousest fondésur I'introduction d'un objet conceptuel , "lepoint matériel”. Cettenotion permet d'unepart demodéliser
des"particules’ quasi-ponctuellesaumouvement desquelleson sintéresse; elleest d'autrepart utilisable pour lecentrediinertiedun systéme.
Enfin, lepermettraultérieurement I'anal yse et I'étude du mouvement d'un systéme quel conque (solide, fluide), al'al ded'unedécomposition
"par lapensée’ en d émentsmatériel sconsi déréscomme quasi-ponctuels.

Pour cette premiére partie, lesoutilsmathémati ques nécessaires sont volontairement limités:

- pour lacinématique: alagéométrie dans R? et dans R® (vecteurs, produit scalaire) aing qu'alix notions de dérivéetemporelled'un vecteur
dansun référentiel donnéet de dérivée d'unefonction composee;

- pour ladynamique: aladistinction entreéquation différentiellelinéaire ou non-linéaire (superposition de solutionsou non) ; alarésolution
d'équationsdifférentielleslinéairesd'ordre un ou deux acodficients constants, sans second membre ou avec un second membre constant ;
aux idées sur lesméthodes numériques derésol ution d'équationsdifférentielles(méthode dEuler) ;

- pour lesaspectsénergétiques: al'intégral e premiére del'énergie mécanique (équation différentielle du premier ordre) et au dével oppement
limitéd'unefonctiondunevariableal'ordre 2 au voisinaged'unevaleur delavariable. Lanction degradient n'est pasintroduite ace stade.

PROGRAMME COMMENTAIRES

1. Description du mouvement d'un point et paramétraged'un
point

Espaceet temps. A cestade, lepoint n'aaucunematérialité.
Référentiel d'observetion.

Description dumouvement : vecteursposition, vitesseet accél ération.| 11 est important de faire ladistinction entre la description du mouve-
ment et I'éude de sescauises.

Deux exemplesdebasesde projection orthogonal es: vitesse et accé-|Un point essentiel est de souligner que le paramétrage et labase de
| ération en coordonnées cartési ennes (basefixe) et en coordonnéescy-| projection doivent &readaptésau problémeposé. Ains, pour lemou-
lindro-polaires (base maohile). vement de vecteur accél ération constant, la base cartésienne de
projection dait étrejudicieusement orientée. De méme, pour lemou-
vement circulaire, le paramétrage cartésien est moins adapté quele
paramétragepolare.
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Exemples du mouvement de vecteur accél ération constant, du mou-
vement rectilignesinusoidal, du mouvement circulaire.

Onselimiteadesmouvementsplans. L 'utilisation delabasede Frenet
(mémeplane) est exclue. On sebornearappeler quedanslecasdun
mouvement circulaireuniformeil existeun vecteur accdérationliéau
changement dedirection du vecteur vitesse.

2. Dynamiquedu point en référentid galiléen

Notiondeforce.

Référentielsgdliléens.

LoisdeNewton: loi del'inertie, ol fondamentale deladynamiquedu
point matériel, loi desactionsréciproques.

On souligne queladynamiquereliele mouvement observé ases
causes, quellefait intervenir une caractéristique matérielle de'objet
(samasse ou inertie) et queles causes admettent une représentation
vectoriellesouslenom deforces.

On ne souléve pasdedifficulté sur lesrépartitionsdeforces (étendue
dessystémes) ni sur lanction depoint matériel.

Equation du mouvement.

A cestade, I'existence de référentiels galiléens est smplement affir-
mée et on ne se préoccupe pasdelarecherchedetelsréférentiels. On
indiquequeleréférentiel terrestre peut &reconsidérécommegdiléen
danslaplupart desexpériencesusuelles.

Applications: mouvement danslechamp depesanteur uniformesans
résistancedel'air puisavecrésistancedel'air, mouvement dunemas-
seaccrochéeaun ressort dont I'autre extrémitéest fixe.

L'inventaire desforces associé au principe fondamental deladyna-
mique conduit aune équation différentielle. Sur desexemplesdégal
étudiés dans |'enseignement secondaire, I'objectif est de passer lors-
que c'est possible aune résolution analytique de I'équation différen-
tielle(casd'uneforcedefrottement proportionnellealavitesse) et de
mettreen cavresur d'autresexemplesunerésol ution numérique (cas
d'uneforcedefrottement proportionnelleau carré delavitesse).

Puissanceet travail duneforce.
Théorémedel'énergiecinétique.

3.Problémesaun degrédeliberté

31 Ener giepotentielledanslespr oblémesaun degr édeliberté
Energiepotentielle: exemplesdel'énergie potentiellede pesanteur et
del'énergiepotentielleélastique.

Energiemécanique.

L 'objectif est defonder leconcept d'énergiepotentielle, dgautiliséen
premiére, surl'expressondutravail delaforceconsdérée. Legradient
n'est pasutilistacestade. 11 estimportant dedégager I'idéequel‘éner-
giepotentielleest unefonction delaposition seulement.

Casdeconservation del'énergie mécanique.

Intégrale premiéredel'énergie.

Utilisation d'unereprésentation graphiquedel'énergie potentielle:
caractérebornéou non d'un mouvement.

Le pendule smpleest un exemple qui permet de mettre en cauvre et
decomparer différentesméthodes pour obtenir I'équation du mouve-
ment d'un point matériel.

Positionsd'équilibre, stabilité.
Petitsmouvementsau voisinage d'une position d'équilibre stable.
Approchedu portrait de phase.

Lanotion d'oscillateur harmoniqueapparéit ici commeun caslimite.
Lesoscillateurs coupléssont horsprogramme.

Il sagit de savair lire et interpréter un portrait de phase: présenceou
non defrottements, identification des positionsd'équilibre stablesou
instables. Onfait condtater lelienentrelecaractérefermédu portrait de
phaseet |e caractére périodique du mouvement.

3.2 Ogcillateur harmoniqueaun degrédeliberté

Onmet I'équation différentielle sous uneforme canonique.

Régimeslibresd'un oscillateur harmoniqueaun degrédelibertéamorti
par frottement visgueux.
Réledel'amortissement, facteur dequalité.

Unefoistraitéslecircuit R-L-C sé&rieen régimelibre et I'oscillateur
harmonique amorti, oninsiste sur lefait qu'un méme squelette algé-
brique conduit aune analyse analogue pour des situations physiques

apriori trésdifférentes.
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B - ELECTROCINETIQUE

L’ outil mathématiquenécessaireal’ éudedecette partieselimiteen pratique aux équationsdifférentiel leslinéairesacoefficientsconstants
dupremier et dudeuxiémeordre.

PROGRAMME COMMENTAIRES

Le cadre précis de |'approximation des régimes quasi-stationnaires
(ou quasi-permanents) sera discuté en seconde année. On se
contenteici d'en affirmer les modalités d'application.

Lathéorie générae des réseaux est hors programme.

On signale que tous les éléments d'un circuit réel sont représentés
par des modées dont les domaines de validité possedent des
limites ; cet agpect est surtout vu en travaux pratiques.

1. Loisgénéralesdanslecadredel'approximation quasi-
stationnaire

Notion d'intensité du courant. L'intensité du courant dans une branche orientée de circuit est le
Loi desnoauds. déhit de charges atravers une section du conducteur. Laloi des
noauds traduit une conservation de la charge en régime stationnaire
dont on ne donne aucune formulation locale ; on admet I'extension
delaloi desnoauds aux régimes lentement variables.

Différence de potentiel (ou tension), potentiel. Lanoation de champ éectrique n'a pas encore &€ introduite a ce sade.
Loi desmailles.

Puissance é ectrocinétique recue par un dipdle.
Caractére générateur et récepteur.

Un comportement linéaire est décrit par une équation différentielle

2. Circuitslinéair R o
Circuitslinéaires linéaire a coefficients constants.

Dipdlesmodées, R.L,C On affirmelarelation q = Cu entre charge du condensateur et
tension asesbornes qui sera établie dansle cours
d'éectromagnétisme en premiére année ; on éablit ensuitela
relationi = dg/dt apartir delaconservation delacharge. On
affirme de méme pour une bobine, en convention récepteur, la
relationu=ri + L di/dt qui seraétablie en deuxieme année, ou
seront auss éudiésles circuits couplés par mutuelle.

Association des résistances en série, en paradlde. A cette occasion on introduit les outils diviseur detension et
diviseur de courant.

Aspects énergétiques : énergie emmeagasinée dans un condensateur et
dans une bobine, puissance disspée dans une résistance (effet Joule).

Modédlisations linéaires d'un dipdle actif : générateur decourant  |On selimite ades circuits a petit nombre de mailles. Outrelaloi
(représentation de Norton) et générateur de tension (représentation |des noauds et laloi des mailles, on utilise les outils diviseur de

de Thévenin) ; équivalence entre les deux modélisations. tension, diviseur de courant, équivalence entre les modéles de
Thévenin et de Norton. On se limite & des Situations ne comportant
pas de sources liées et on se limite ades situations pour lesquelles
la détermination des éléments des modées de Thévenin et de
Norton est immédiate.

EtudedescircuitsR,C s&rie, R,L série, RL,C sfriesoumisaun  [L'objectif est d'aborder I'éude de ces systémes smplesen

échelon detension sappuyant sur les solutions analytiques des équations
différentielles et en déterminant les constantes a partir des
paramétres du circuit et des conditionsinitiales.

A cette occasion, on habitue les éudiants atrouver dansle
probléme, des grandeurs physiques caractéristiques qui permettent
d'aboutir aune réduction canonique, en vue d'un traitement
numérique éventuel ou du rapprochement avec un autre
phénoméne physique andogue. Une fois quelecircuit R-L-C Série
en régime transitoire et I'oscillateur harmonique amorti ont tous
deux ététraités, on insste sur lefait qu'un méme squelette
agébrique conduit & une analyse analogue pour des situations
physiquesapriori trés différentes.




%OGRAMMES DES CPGE
PHYSIQUE
VOIE MPSI

%-B.O.
N°5
28 AOUT
2003
HORS-SERIE

1285

C - FORMATION DES IMAGES OPTIQUES

L'objectif decette partie est de maitriser lesapplications prati ques del'optique géométrique dansles conditions de Gauss.
Fondamentalement ancrésur I'expérience, cet enseignement seffectue pour I'essentiel danslecadrede séancesdetravaux pratiquesau cours
desquelleslesétudiantssefamiliarisent avec desmontagess mples. De cette approche expérimental e, compl ééeavantageusement par I'uti-
lisation delogicielsdesimulation, on dégage et on énonce quel quesloisgénérales. L e caractére de cet ensaignement donneinévitablement
au professeur I'occasion defaire observer desphénomenes, telslesaberrations, dont letraitement est horsprogramme ; on sebornedansces
conditionsaleur observation, enl'accompagnant éventuel lement d'un bref commentaire, maison nechercheenaucun casaenrendrecompte
defaconthéorique.

Seulesles épreuvesacaractére expérimenta peuvent avoir comme objet principal I'optique géométrique. Cependant, les connaissances et
savoir-faire exigibles définisdanslarubrique D) Travaux pratiques peuvent fairel'objet de questions alix épreuves écrites et orales des
concours.

Lesoutilsmathémati ques nécessaires sont ceux delatrigonométrie élémentaire : angles orientés, lecture deslignestrigonomeétriquesdans
untrianglerectangle, casdespetitsangles.

PROGRAMME COMMENTAIRES

Formation desimagesdans|esconditionsde Gauss

Notion derayon lumineux. On selimite aune présentation qualitative de I'approximation de
I'optique géométrique. Cettenotion serarepriseen deuxiémeannéed
proposdu courssur ladiffraction.

Réfraction-Réflexion Lesloisde Descartes sont présentées comme deslois d'origine expéri-
Mirair plan. mentale. On éviteacestadetout exerciceportant sur I'éudequantitative
destrgjetslumineux dansun milieu dindicecontinGment varigble.

Miroirssphériqueset lentillesmincesdans|‘approximation de Gauss. | L ‘approximation de Gaussest avantageusement introduite par I'inter-
Imagerédle, imagevirtuelle. médiaired'un logiciel desimulation detrajetslumineux. A cette
Relationsde conjugai son et de grandissement. occasion, on met en évidence | es aberrations géomeétriques et chro-
matiques qui sont aussi observéesen travaux pratiques.
Ledioptresphériqueest hors-programme. L'expression deladistance
focaled'unelentille abords sphériques en fonction del'indice et des
rayonsde courbureest hors-programme.

L'objectif premier est de maitriser laconstruction des rayons lumi-
neux. Lestigmatismeagpprochéet|'aplanétismeétant admis, onmontre
quelesconstructionsgéomeétriques permettent d'obtenir desformules
deconjugaison et degrandissement.
Touteéudegénéraledessystémescentrés, desassociationsdelentilles
minces et des systémes catadioptriques est hors-programme, notam-
ment lanotion deplan principal etlaformulede Gullstrand.

D - TRAVAUX PRATIQUES

L esconnai ssanceset savoir-faireexpérimentaux définisdanscette section D) constituent un ensemblede compétencesexigiblesaux épreuves
expérimenta esdesconcours; ilspeuvent en outrefairel'objet dequestionsaux épreuvesécriteset orales. Enrevanche, lesthemesdetravaux
pratiques d'optique géomeétrique ne sont que des propositions ; leur contenu et leur organi sation relévent de l'initiative pédagogique du
professeur, aucun découpage entre premiére et deuxiémepartien'est imposé. lsfigurent donc aveclesautresthémesdetravaux pratiquesala
findela2emepartiedu programme (section E).

A chaguefoisquelematériel lepermet, il convient d'organi ser des séances coll ectives au cours desquellesles éudi ants manipulent tousun
dispositif analogue et peuvent échanger avecleprofesseur.

Lematériel nécessaire al'acquisition des connai ssances et savoir-faire exigiblesen optique géométrique comprend :

- sourcesdelumiére (blanche, lampes spectrales, laser), banc d'optique, lentilles minces convergentes et divergentes, miroirs sphériqueset
plan, collimateur, lunette autocol limatrice, viseur afrontalefixe, goniométre.
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Connaissances et savoir-faire exigibles

CONTENU COMMENTAIRES

Reconnai ssance rapide du caractére convergent ou divergent d'une|
lentillemince, du caractéreconvexeou concavedun miroir sphérique
oudeson caractéreplan.

Projection : obtention d'uneimageréelled'un objet rédl al'aide d'uneOnins ste sur lescontraintesde distance objet-image et degrandisse-
lentillemince convergente. ment transversal pour lechoix deslentillesdeprojection.

Autocollimationavec unelentilleminceconvergenteet unmiroir plan.|On dispose ains d'une méthode permettant de placer avec précision
unesourcedansleplanfoca objet dunelentille.

Principedelalunetteréglée al'infini (avec oculaire convergent et|L'objectif et I'oculaire sont modélisés par deux lentilles mincesfor-
réticule) ; grossissement angulaire. mant un systéme afocal. On indique lanécessité defaire appel ades
systemes plus complexes afin de corriger lalunette des aberrations
géométriques et chromatiques, maistoute connaissanceace sUjet est
horsprogranme. Oninsistesur lefait quel'éenduetransversaled'un
objet oud'uneimageal'infini est caractériséeentermesdangles.

Lunetteautocol limatrice, réglage (oculaire et objectif). Aucune connaissance rel ative au fonctionnement de l'cgl n'est au
programme.

Principedu collimateur, réglage. L'objectif est modélisépar unelentillemince.

Rédlisation d'un systémeafocal : dargisseur defaisceau. Onutiliseunelentilledivergenteet unelentille convergente
Lecollimateur et lalunette autocollimatrice permettent de controler
lecaractéreafoca dusysteme.

Mesure de distances | ongitudinal es au banc d'optique al'ai de d'un|Cedomaineest parti culierement adapté pour sensibiliser lesétudiants|

viseur afrontalefixe. aux incertitudesde mesure.

Mesured'anglesal'aide du goniométre. Leréglage delaperpendicularité del'axe optique de lalunette ason

axederotationn'est pasexigible. L eréglagedelaperpendicul aritédes|
normalesaux facesdu prismeal‘axederotation delaplateformen’'est

pasexigible.

DEUXIEME PARTIE

Le programme se place dans|e cadre delaphysique dite classique (non relativiste et non quantique). Chaquefoisque c'est judicieux, on
signaeleslimitesdelathéorieclassiqueet I'existence dethéoriesre ativistes et quantiques.

L esconnai ssanceset savair-faireexigiblesdéfinisdanslarubrique E) Travaux pratiquespeuvent fairel ‘objet dequestionsaux épreuvesécrites,
oraeset pratiquesdesconcours.

A - ELECTROCINETIQUE : CIRCUITS LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL FORCE

Il convient de consacrer un temps suffisant afamiliariser les &udiants avec |es caractéristiques des Signauix sinusoidauix : amplitude, phase,
frégquence, pulsation, différence de phase entre deux signaLix synchrones.

Ceprogramme Sappuieexc usivement sur lescomposants suivants: résistance, condensateur, bobineinductive et amplificateur opérationnd ; ce
dernier et présentéentravaux pretiques. Tout autrecomposant (en particulier diode, diodeZener, trandstor...) et horsprogramme.
L'éectrocinétiqueet I'é ectronique recoupent fortement I'automatique qui est enseignée par |e professeur de sciencesindustrielles. I
importe donc chaque fois que celaest possible d'adopter un vocabulaire commun. Le professeur de sciencesindustrielleset le
professeur de physique se concertent acet effet et signalent aux étudiants les mots qui revétent de maniéreirréductible dessignifica
tionsdifférentesen électronique et en automatique.

Dans cette partie on introduit la notation complexe pour déterminer lasolution sinusoidale d'une équation différentiellelinéaired'ordre un
ou deux acodficientsconstantsdont |e second membre est unefonction sinusoidale du temps.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

Signaux sinusoidaux : amplitude, phase, pulsation, fréquence,
différence de phase entre deux signaux synchrones.

Defagon uniquement qualitative, onjustifiel'intérét desrégimes
sinusoidaux forcés par leur role générique pour |'éude desrégimes
périodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif sur I'andysede
Fourier n'est au programme de premiére année. Le cacul analytique
des codficients du dével oppement en série de Fourier est hors pro-
gramme; il relévedu cours de mathématiques de deuxiemeannée.

Etudeducircuit R,L,C série; résonance(intensité, tension aux bornes
du condensatevr).

Partant de I'égquation différentielle établie dans|e programme de
premiére partie, on dégage les concepts de régimetransitoire et de
régimesinusoidal forcéen sgppuyant notamment sur |'expérience. On
insi stesur lasimplification apportéepar lanotation complexequi per-
met de remplacer une équation différentielle par une équation algé-
briquesur lecorpsdesnombrescomplexes. Cechapitreest rapproché
del'é&udedel'oscillateur harmoniqueamorti par frottement visqueux
et excitépar uneforcesinusoidae. Onsoulignequel'identitéformelle
conduit ades similitudes de comportement entre grandeurs é ectri-
queset mécaniquesana ogues.

Régimesinusoidal forcé.
Impédance et admittance complexes; loisd'association.
Loi desmailles. Loi desncauds; sonexpressonentermesdepotentiels.

Il sagit de généraliser I'usage de lanotation complexe aux circuits
linéaires. Onintroduitici un outil commode : sous certainesréserves
guonindique, le potentiel d'un noaud est le barycentre des potentiels
des noauds voisins affectés des admittances correspondantes. On se
limite ades circuits a petit nombre de mailles. Les méthodes matri-
ciellessont horsprogramme.

Puissanceingtantanée, puissancemoyenneen régimesinusoidal forcé.
Vaeur efficace. Facteur depuissance (Cose).

Lanotion depuissanceréactiveet |ethéorémedeBoucherot sont hors
programme.

Filtresdu premier ordre passifsou actifs: fonction detransfert,
diagramme de Bode, comportements asymptotiques, pulsation de
coupurea-3décibels.

Lecoursde premiére année selimite al'étude desfiltreslinéaires
dordrel.

Lasynthesedesfiltresest hors programme.

Lafonction detransfert est uniquement utilisée pour calculer unrap-
port d'amplitudes et un déphasage en régime sinusoidal forcé. On
habitue les éudiants a prévoir les comportements asymptotiques a
haute fréquence et abasse fréquence avant tout calcul explicitedela
fonction detransfert. Aucune technicité nedoit étre recherchée dans|
lescaculs.

Lesexemples defiltres actifs ne comportent qu'un petit nombre de
mailles. llsfont appel al'amplificateur opérationnel, présentéen
travaux pratiques. Cecomposant est supposgidéd, enfonctionnement
nonsaturé(linéaire) et songainestinfini.

N
B - MECANIQUE

L 'enseignement de mécanique de premiére année est limité al'étude du point matériel et du systéme de deux points ; ladynamique des
systémes matériels n'est abordée qu'en seconde année. Les systémes ouverts, par exemplefaisant intervenir une masse variable (fusée...)

sont horsprogramme.

A partir desnotionsde baseintroduitesen premiérepartie, il Sagit désormaisdialer plusloin avec denouveaux outilsmathématioues:

- lanotation complexe, utilisée pour larésol ution del'équation différentiellelinéaire du second ordre & codficients constants dont |e second
membreest unefonction sinusoidd edu temps, danslechapitre sur lesoscillationsforcées.

- leproduit vectorie et leproduit mixte, utilisés pour lethéoréme du moment cinétique, leschampsdeforcescentrales, leschangementsde

référentiel.

- lescoordonnées sphériques pour lesquelleslaseulerdlation utileace stadeest d(r ur) = dr u-+r du- avec u-.du- = 0.

COMMENTAIRES

1. Oscillationsfor céesdansles problemes mécaniquesa un
seul paramétre

Oscillateur harmonique amorti par frottement visgueux et sou-
misauneexcitation sinusoidale. Régimetransitoire. Solution
particuliére sinusoidale : résolution par laméthode complexe.
Résonance en é ongation, en vitesse et en puissance.

Defacon uniquement qualitative, onjustifiel'intérét desrégimes
sinusoidaux forcés par leur role générique pour I'étude des régimes
périodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif sur I'analyse de
Fourier n'est au programme de premiére année. Le calcul analytique des
codficientsdu dével oppement en érie de Fourier est hors programme; il
reléve du cours de mathémati ques de deuxiéme année.
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Ce chapitre est rapproché de I'étude des oscill ations é ectriquesfor-
céesdansledipdle R-L-C série. On souligne que l'identité formelle
conduit ades similitudes de comportement entre grandeurs é ectri-
queset mécaniquesanaogues

Oninsistesur lasimplification apportée par lanotation complexequi
permet deremplacer une équation différentielle par une équation a-
gébriquesur lecorpsdesnombres complexes.

2.Théoremedu moment cinétique

Ondégagelerdledu"brasdelevier”, cest-a-diredeladistance entre
lesupport delaforceet I'axeconsidéré.

Moment duneforcepar rapport aun point, par rapport aun axeorienté.
Moment cinétiquepar rapport aun point, par rapport aun axeorienté,

Onsoulignelareation entrele signedu moment par rapport aun axe
orientéet lefait quelaforcetendeafairetourner lepoint dansun sens
ou dansl'autreautour decet axe.

Théorémedumoment cinétiqueen un point fixe, théorémedu moment
cinétiquepar rapport aun axefixe.
Applicationaupendulesmple.

Oninggesur lefait quelethéoremedu moment cinétiquefournit, pour
une masse ponctuelle, une autre méthode pour obtenir desrésultats
accessiblespar ladeuxiémeloi deNewton.

3. Mouvementsdansun champ defor cescentralesconser vatives

3.1 Forcescentralesconservatives

ForcescentraesF=F(r) u-oliur estlevecteur unitaireradia descoor-
donnéessphériques. Forcesattractives et forcesrépulsives. Fonction
énergiepotentielleassociée.

On selimiteadesforces central es conservatives passant par un point
fixedansunréférentiel galiléen.

Dans|'hypothése ou l'unedesparticulesest fixe, I'énergie potentielle
estintroduiteapartir dutravail démentairedelaforceF =F(r) u.. La|
seulerdation utileacestadeest d(r ur) =dr u- +rdu-avecu..du:=0.Le
gradient estintroduit danslapartie é ectromagnétisme.

Exemple desforces de gravitation entre deux masses ponctuelles et
desforces éectrogtatiques entre deux charges ponctuelles. Energies
potentiellesassociées.

Lamassegravitationnelleet lachargesont définiesautraversdeslois
dinteraction correspondantes.

3.2Loisgénéralesdeconservation

Conservation du moment cinétique par rapport au centredeforceset
planétédumouvement. Cas particulier desmouvementsrectilignes.
Utilisation descoordonnéespolaires.

Intégrale premiéreassociée.

I nterprétation cinémetique: loi desaires.

Conservation del'énergieetintégraepremiéredel'énergie.
Utilisationd'uneénergiepotentielleeffective pour ramener, graceaux
loisde conservation, le probléme primitif al'étude du mouvement
radid. Relation entrel'énergiemécaniqueet letypedetragjectoire: éats
liés, étatsdediffusion.

C'est I'occasion de signaler une deslimites delamécanique newto-
nienne: enrelation avec lecoursdechimie, on soulignequetouteva
leur del'énergiemécaniqueest apriori permise, contrairement acequi
sepassedans|'atomeoulesvaeursdel'énergie sont quantifiées.

On prend comme exemples|esinteractions gravitationnelle et cou-
lombienne.

3.3Mouvement dansun champ defor cescentralesnewtonien

L "assimilation du champ gravitationnel d'un astre asymétrie sphéri-
que acdui dune masse ponctuelle est justifiée dansle cours d'élec-
tromagnétisme (théoreme de Gauss).

Enoncédesloisde Kepler. Nature destragjectoires dansle casd'une|
forceattractive (ellipses, paraboleset hyperbol es, existencedetrgjec-
toirescirculaires) et danslecasd'uneforcerépulsive. Vitessedelibe-
ration. Etude directe et propriétés particuliéres destrgectoirescircu-
laires: relaion entre énergie cinetique et énergie potentielle, relation
entrerayon et vitesse, troisémeloi de Kepler. Etude destrgjectoires|
dliptiques: relation entrel'énergieet ledemi-grand-axe, troisiemeloi
deKepler.

Aucunedémarchen'estimposée pour | 'établissement delanaturedes
trgjectoires. Aucuneméthode (formulesdeBinet, vecteur excentrici-
té, invariants dynamiques de L aplace ou Runge-L enz) ne peut donc
éreexigée. Lesrdaionsfasantintervenirleparamétredelaconique,
le demi-grand-axe, le demi-petit-axe et I'excentricité ne sont pas
exigibles. Elles doivent étre données, tant dans|es épreuves écrites
guorales. Latroisémeloi de Kepler est établie pour lestrajectoires
dliptiques, de méme quelareation entrel'énergie et le demi-grand
axe. On prend I'habitude de lesretrouver sur le cas particulier des
trgjectoirescirculaires.
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L 'é&ude desmouvements dans un champ gravitationnel est I'occasion
desouligner I'identité delamasseinerteet delamassegravitationnelle,

L 'étude deI'expérience de Rutherford est hors programme;; cette
expérience peut &rementionnée seulement pour sonintérét historique.

4. Changementsderéférentiel

4.1Cinématique

Mouvement dunréférentiel par rapport aun autre. Casparticuliersdu
mouvement detrand ation et du mouvement derotation uniformeau-
tour dunaxefixe. Définition desvitesseset desaccé érationsdansles|
deux référentiels.

L'ensembledu paragraphe4.1) nepeut fairel'objet daucunequestion
decours. On sappuiesur lecoursdesciencesindustriellespour décri-
relemouvement dunréférentiel par rapport al'autrecommecelui dun
solide caractériséachagueinstant par son vecteur rotation et lavites-
sedel'un que conquedesespoints(élémentsqui définissent letorseur
cinématique d'entrainement en sciencesindustrielles).

L oisdecompositiondesvitesseset desaccél érationsdanslecasdune
trandation ou d'une rotation uniforme autour d'un axefixe: vitesse
d'entrainement, accél érationsd'entrainement et de Coriolis.

On utiliselesloisde composition des vitesses et des accél érations
éabliesen sciencesindudtrielles. Lavitesseet I'accél ération d'entral-
nement sont interprétéescommelavitesseet I'accél ération d'un point
dunréférentiel par rapport al'autre (vitesse et accél ération du point
coincident).

Onfait remarquer que les champs des vitesses d'entrainement et des
accé érations d'entralnement sont uniformeslorsque le référentiel ™
relatif " estentrandation.

4.2 Dynamiqueen référentiel non galiléen

Principederelativité galiléenne, référentiels galiléens. Invariance
galiléennedesforcesdinteraction.

Loisdeladynamique du point en référentiel non galiléen : " forces|
dinertie" (pseudo-forces).

Les applications concernent uniquement le casoul le référentiel
entrainéest entrand ation ou enrotation uniformeautour dunaxefixe.

Oningigtesur lefait quel'écriture deslois de ladynamique dansun
référentiel non galiléen nécessitelaconnai ssance de son mouvement
par rapport aunréférentiel galiléen.

On remarque que lestermes nouveaux qui apparaissent dansla
traduction delaloi fondamental edeladynamiqueont lesdimensions
deforceset quilsnerésultent pasd'uneinteraction maisdu caractére
nongdiléenduréférentid utilisé.

L "gppellation pseudo-forcesoulamiseentreguillemetsduvocablefor-
cesdinertieest destinée, dansun premier temps, aéviter lesconfusons.

4.3 Caractéregaliléen approchédequelquesréférentiels
d'utilisation courante

Référentiel de Copernic, référentiel de Kepler (héliocentrique), réfé-
rentiel géocentrique, référentiel liealaTerre.

Onindiquelesconditionsdanslesquelleson peut considérer certains
référentielscommegadliléenset onfait mieux comprendrelechoix des
référentiel ssupposésgaliléensdanslesexemplesantérieurs.

Leseffetsdu caractére non galiléen de cesréférentiels (phénomeéne
desmarées, force de Coriolisen dynamiqueterrestre...) peuvent étre
mentionnés seulement pour leur intérét culturel ; aucune connaissan-
cealeur sujetn'estexigible

Ondonneladéfinitiondu poidsdun point matériel maistouteéudedu
champ de pesanteur est horsprogramme.

5. Systemeformédedeux pointsmatériels

5.1 Elémentscinétiques

Quantitédemouverment ou résultantecinétique, moment cinétiqueen
un point, énergiecinétique.

Centrede masse (ou centred'inertie).

Référentiel barycentrique.

Moment cinétique barycentrique, énergiecinétique barycentrique.

Il sagit d'amener, sur I'exempledu systéme de deux points matériels,
lesbases delacinétique et de ladynamique newtonienne des systé-
mesmatériel squi seraétudiéeen deuxieémeannée.

L esthéoremesdeK aanig nesont pasau programmedepremiéreannée.

5.2 Dynamiquedu systéme

Forcesintérieures, forcesextérieures.

Théorémesdu centrede masse (ou delaquantitédemouvement) dans|
un référentiel galiléen, du moment cinétique en un point fixed'un
référentiel galiléen, dumoment cinétiquepar rapport aunaxefixedun
référentiel galiléen.

Théorémedel'énergiecinétiquedansun référentiel galiléen.
Puissancedesforcesintérieures.

Energiepotentielle.

Energiemécanique.

Aucunmodedeprésentation n'estimposé, I'objectif éant I'acquisition
rapide desthéorémes fondamentaux. L'objectif est de dégager des
idéesfortes:

- lesthéorémesdu centre de masse et du moment cinétiquenefontin-
tervenir quelesforcesextérieures;

- lapuissance desforcesintérieures est indépendante du référentid ;
elleestengénéra nonnullebien quelasommedesforcesetlasomme
deleursmomentssoient nulles; lethéoremedel'énergiecinétiquefait
donc généralement intervenir letravail desforcesintérieures;
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- letravail del'ensemble desforcesdinteraction adistance entreles
deux pointspermet dedéfinir lamémeénergiepotentiellequesi I'une
desparticuleséait fixe. - danslecasparticulier dunsystémerigide, |1a|
puissancedesforcesintérieuresest nulle.
5.3Systémeisolédedeux pointsmatériels Onsetrouveramenéal'éudedunmouvement dansunchampdeforces
Conservation delaquantité de mouvement. centrales exercées par un centre fixedansun référentiel galiléen. La
Caractéregdiléenduréférentiel barycentrique. trgjectoire du mohile réduit dansle référentiel barycentrique donne,
Conservation du moment cinétique barycentrique et de'énergie|par homothétie, celles des deux particulesdans ce référentiel. Les
barycentrique. chocssont horsprogramme.
Réduction du problémeadeux corpsaun problémeaun corps (masse)
réduite, mobile équivaent).

C - THERMODYNAMIQUE

En premiére année, I'enseignement de lathermodynamique est limitéal'éude du corps pur. Toute étude des mé anges monophasés ou
diphasés, notamment del'air humide est hors programme.

Cet enseignement est fondésur leconcept defonction d'état d'équilibre: [esdifférentsconceptsutilisésdérivent donc desfonctionsd'état. On
définit notamment les capacités thermiques comme des dérivées partidlesdel'énergieinterne et del'enthalpie. Lorsquelefluide éudiéne
reléve pasdu modé e du gaz parfait ou du modé e d'une phase condenséeincompressible et indilatabl e, lesexpressions des équations d'état
et desfonctionsd'état doivent &refournies. Pour unegrandeur extensive"A™ onnote"a' lagrandeur massiqueassociéeet " Ax" lagrandeur
molaireassociée.

Lescadficientscaorimétriquesl, h(ouk) A, u, ains quelesexpressonsgénéralesdel et h (relationsde Clapeyron) et de C. - Cv sont hors-
programme.

Cette partiefait appel aux notions éémentaires sur lesfonctionsde deux variables: différentielle, dérivées partielles. | convient de savoir
exprimer les principes de lathermodynamique au cours d'une évolution infinitésma e. Aucune dextérité ne doit étre recherchée dansla
manipulation desdérivéespartielles: I'obtention d'une équation d'état apartir de codffi cientsthermoé astiqueset lecal cul decodficientsther-
moél astiquesapartir d'uneéquation d'état ne sont pasdesobjectifsdu programme. Latraduction différentielledesprincipesvialethéoréme
de Schwartz est hors-programme. L 'intégration dunedifférentidle df = A(x,y)dx + B(x,y)dy danslecasgénéral ol A dépend dey et ou B
dépend dex est hors-programme.

PROGRAMME COMMENTAIRES

1. Du gaz par fait monoatomique aux fluidesr éels et aux phases| L 'étude du gaz parfait sert aintroduire le vocabulaire dela
condensées thermodynamique sans formalisme excessif : systéme homogéne,
pression, température, équilibre thermodynamique, variable
extensive, variable intensive, équation d'éat, fonction d'état.

L'un des objectifs du programme et de faire gpparditre ce qui est
particulier au gaz parfait monoatomique, ce qui est généralisable
au gaz parfait et ce qui est généraisable aux fluidesréds.

Description des caracteres généraux de ladigtribution desvitesses |Laloi de distribution des vitesses, lathéorie des capacités
moléculaires (homogénéité, isotropie, vitesse quadratique thermiques (théoréme d'équipartition) et le théoréme du viriel sont
moyenne). hors programme.

Définition cinétique de latempérature, de la pression. Relation On adopte un modéle élémentaire ou les particules ont toutes la
entre pression et vitesse quadratique moyenne. méme vitesse en norme et ne se déplacent que dans les deux sens
detrois directions orthogonales privilégiées. On admet lavalidité
deI'expression de la pression, sous réserve de remplacer lavitesse
des particules par lavitesse quadratique moyenne.

Equation d'état du gaz parfait. Energie interne. Capacité thermique |On indique que pour un gaz parfait non monoatomique Cv dépend

avolume CO”Staf‘,t- o . . ~ |delatempérature ; dans le cas du gaz parfait diatomique, on
Expressions de'énergieinterne du gaz parfait monoaiomique, puis| présente la courbe Cy(T) mais alicune théorie & ce sujet nefigure
du gaz parfait non monoatomique.

au programme.
Notions quditatives sur lesfluides redls. Aucune équation d'état de gaz rédl n'est exigible.
Notion de dilatetion et notion de compressibilité dun fluide On seborne adéfinir les codficients o et y; ; le codficient 5 et

hors-programme. L'utilisation des codficients o et i, en liaison
avec |'équation d'éat est hors programme en premiére année.

Modele d'une phase condensée incompressible et indilatable : Il sagit smplement d'utiliser larelation approchéedU = C. (T) dT
énergieinterne.
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2. Elémentsdestatiquedesfluidesdanslechamp depesanteur

On selimite au cas du champ de pesanteur uniforme. Larelation
générdefaisant intervenir le gradient du champ de pression est
hors programme en premiére année.

Relation dp/dz = -pg Applications au cas dun fluide
incompressible et homogéne et au cas de I'atmosphére isotherme
dansle modéle du gaz parfait

L'étude de I'atmosphéere isotherme est I'occasion de rencontrer le
facteur de Boltzmann relatif aladensité volumique des particules
d'un gaz dans le champ de pesanteur et defaire apparditrelerole
delaquantité kB T

Par un calcul d'ordre de grandeur, on justifie que la pression dans
un gaz soit en généra considérée comme uniformeen
thermodynamique Latension superficielle est hors programme

Poussée d'Archimede

L'étude des rotations des corps flottants (roulis, tangage) est hors
programme.

3.Premier principe: bilansd'énergie

Premier principe. Energieinterne. Trangferts : transfert thermicue
(ou chdeur), travail ; cas particulier du travail desforcesde
pression.

Aucune démarche n'est imposée. Un objectif majeur est d'apprendre
aux éudiants aévauer letransfert thermique lors dune évolution
non adiabatique en utilisant le premier principe. Le premier principe
est énonce dansle cas générd faisant intervenir unterme d'énergie
cinétique macroscopique. On selimite aux cas ol la séparation entre
I'énergieinterne et I'énergie cinétique macroscopigue ne souléve pas
dedifficulté. Pour lestransferts (travail, chaeur) on adopteles
notations W, Q, W et 8Q et pour les variations des fonctions d'état
lesnotations AU, AH, dU et dH. On indste sur lasignification de ces
notations. Les notations AW et AQ sont proscrites.

Enthalpie ; capacité thermique a pression constante.

L'enthalpie est utilisée d'une part pour I'éude de ladétente de
Joule-Kelvin et d'autre part pour exprimer e transfert thermique
lors de certaines évol utions, notamment en chimie.

Entha pie du gaz parfait.
Enthal pie d'une phase condensée dans le modée incompressible et
indilatable.

Pour les gaz parfaits, on sgnae que G, - C,,, = R.. Pour les phases
condensées, il sagit smplement d'utiliser larelation approchée dH
=Gy (T) dT ; on selimite aux cas ol on peut confondre C, et C,.

Détente de Joule-Gay Lussac. Détente de Joule-Kelvin (ou Joule-
Thomson).

Oningstesur l'intérét de ces détentes pour |'étude des fluides réedls.

4. Deuxiemeprincipe: bilansd'entropie

Deuxieme principe. Evolutionsréversibles et irréversibles.
Fonction d'éat entropie. Entropie créée, entropie échangée.

L'interprétation stetistique de I'entropie est hors programme.
L'objectif ne selimite pasau calcul del'entropie créée: il convient
danalyser les causes dirréversihilité.

| dentité thermodynamique fondamentale dU = TdS - pdV,
définitions thermodynamiques de la pression et de latempérature.

On en déduit I'identité thermodynamique dH = TdS+Vdp.

L 'équivalence entre les définitions thermodynamiques et les
définitions cinétiques de la pression et de latempérature est
simplement affirmée.

Entropie du gaz parfait. Loi de Laplace. Entropie d'une phase
condensée dansle modéeincompressible et indilatable.

Pour |es phases condensées, il sagit smplement d'utiliser la
relation approchée dS= C, dT/T ; on selimite aux cas ol on peut
confondre C, et C,.

Troiseme principe de lathermodynamique.

On se contente d'affirmer que l'entropie d'un corps pur cristallise
parfait tend vers zéro lorsque la température thermodynamique
tend vers zéro.

5.Machinesthermiques

Application du premier principe et du deuxieme principe aux
machines thermiques cycliques dithermes ; rendement, efficacité,
théoréme de Carnot.

Aucune connai ssance spécifique sur le fonctionnement détaillé de
ces machines n'est exigible. Laméthode d'étude de la détente de
Joule-Thomson peut étre généralisée dans un exercice ou un
probléme pour éudier une machine ou le fluide est en écoulement,
mai's aucune connaissance ace sUjet n'est exigible : laformulation
générale des principes de la thermodynamique pour detels
systémes est hors-programme.
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6. Notionssur leschangementsd'état du cor pspur

Diagramme (p,T), point triple, point critique. Enthapie et entropie
de changement d'éat.

L'approche est descriptive ; laformule de Clapeyron est hors
programme.
On selimite aux changements d'état solide-liquide-gaz.

Casdel'équilibre liquide-vapeur : diagramme (p,v) dit de
Clapeyron.

Lediagramme (T, ) est hors-programme.

D - ELECTROMAGNETISME

L 'éude del'éectrostatique et delamagnétostati que est centrée sur les propriétésdes champs E et B et non sur lescaculs. Aucunetechnicité
decdcul n'est doncrecherchéedans|'éval uation deschamps; enrevanche, oninsiste sur lacomparaison des propriétésrespectivesdeE et B.
Hormislegradient, toute utilisation des opérateursd'anal yse vectorielle est exclueen premiereannée.

On peut avantageusement utiliser un logiciel pour obtenir des cartes de lignes de champ. En revanche, I'utilisation d'un logiciel de calcul
formel pour calculer deschampsn'est pasun objectif du programme.

Cette partiefait appel ades notions mathématiques nouvelles qu'il convient de présenter simplement en insistant sur leur contenu
physique: lesintégrales, simples, doubles, triples, curvilignes doivent étre présentées comme des sommes d'une grandeur physique
élémentaire (flux, circulation, charge...). Le calcul d'intégrales doubles et triples al'aide du théoréme de Fubini doit étre évité en se
limitant aux casou les symétries permettent deramener le calcul acelui d'une seuleintégrale simple. On selimiteen premiéreannée

aune approche élémentaire : ces notions seront approfondies en deuxiéme année.

D.1 Electrostatique

Leprogrammede premiéreannéenefait pasappel alanotion d'anglesolide.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

I nteraction dedeux chargesponctuelles: loi de Coulomb. Champélec-
trostati quecréépar unechargeponctuelleet par unensembledechar-
gesponctuelles; principe desuperposition

L'introduction delanotion dechamp estici un objectif essentiel.

Distributionsmacroscopiquesdechargesréparties, densitévolumique)
decharge. Moddlisational'aided'unedensitésurfaciqueoulinéiquede
charge.

Exemplesdechamp é ectrostati que créé par unedistribution dechar-
gescontindment répartie:

champ dans e plan médiateur d'un segment uniformément chargé;
champ sur I'axe d'un disque uniformément chargé.

On selimite ades exemples de distributions de charge dont lasymé-
triepermet deramener lecalcul auneintégraesimple. Sur cesexem-
ples, on met en évidencelefait quele champ électrostatique en un
point dessourcesn'est pas défini lorsqu'elles sont modéliséespar une
densitésurfaciqueoulinéiquedecharge. Onfait remarquer ladiscon-
tinuité du champ alatraversée du disque maisles expressions gené-
ralesdesrelations de passage he sont pasau programme de premiére
année.

Recherche des plans de symétrie et d'antisymeétrie, recherche des|
invariances par rotation, par translation, pour les distributions de
charges.

On appelleantisymétrieunesymétrie par rapport aun plan accompar
gnéedu changement du signedetouteslescharges.

Onfait remarquer quel'invariance par trandation ne peut résulter que
d'unemodélisation dessourcespar unedistribution dechargesillimitée.

Circulation du champ éectrostatique ; potentiel électrostatique.
RelationlocaeE =-gradV

Onrdlielacirculation du champ éectrogtatique au travail delaforce
éectrostatique. Onfaitlelienaveclanotion depotentiel utilistedans
lecoursd'éectrocinétique.

Energie potentielle d'une charge ponctuel le dans un champ élec-
trostatique extérieur. Relation entre laforce et le gradient de
I'énergie potentielle.

Onindiquequelardation entrelaforceet legradient del'énergie po-
tentielleaunevaeur générale: ellecongtitueunedéfinition du concept
deforceconservativeéquivaenteacdlequi estintroduitepar letravail
danslapartiemécanique.

Energiepotentielledinteraction d'un systéme de deux charges ponc-
tuelles.

L ‘énergiepotentielled ectrostatique d'unedistribution deplusde deux
charges, afortiori d'unedistribution continue, est horsprogramme.

Topographie: lignesde champ, tubes de champ, surfaces équi poten-
tielles; propriétés de symétrie du champ et du potentiel éectrostati-
ques; caractére polairedu champ électrostatique.

Leséquations différentielles deslignes de champ et leur intégration
sont excluesen premiéreannée. Sur desexemplesdecartesdechamp
et depotentiel électrostatiques, onfait apparaitrelelien entrelespro-
priétésdesymétriedessourceset cellesdu champet du potentiel créés.
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Flux du champ électrostatique. On définit d'abord leflux démentaire. Le symbolismedel'intégrale
desurface nereprésenteace stade quel'écriture d'une sommation.
ThéorémedeGauss. Ladémonstration du théoréme de Gauss et |anotion d'angle solide

sont hors programme en premiére année. Propriétéfondamentale du
champ, lethéoréme de Gaussest auss un outil opérationnel permet-
tant de caculer le champ é ectrostati que dans des Situations de haute
symétrie.

Sur lesdeux exemplesdu fil rectiligne et du planillimités et unifor-
mément chargés, on montrelacohérenceentrelepassagealalimiteet
lesrésultatsdu théoréme de Gauss.

Anaogieformelleaveclechamp degravitation ; théoreme de Gauss|
pour lechamp degravitation. Application: équivaencedu champde
gravitation d'une distribution de masse a symétrie sphérique acelui
d'unemasseponctuelle.

Dip0le électrostatique : moment dipolaire électrique, potentiel et
champ créés.

On prend commemodél e un doubl et de deux chargesponctuel les+
g et - g. Onfait apparaitre les conditions de | 'approximation dipo-
laire. Le potentiel et le champ créés sont donnés alafoisen coor-
données sphériqueset sousformeintrinseque ; lamémorisation de
leursexpressionsn'est pasexigible. Oninsistesur lefait quelaseule
caractéristiquedu doubl et qui intervient danscesexpressionsest le
moment dipolaire. On définit plusgénéralement lesnotionsdedis-
tribution dipolaire de charges et de moment dipolaire, ce qui per-
met defairelelien avec lachimie. On affirme que les expressions|
du potentiel et du champ créésagrande distance d'unedistribution
dipolaire sont identiquesacellesd'un doublet. Tout dével oppement
multipolaireest exclu.

Action d'un champ éectrostatique extérieur uniformesur undipdle.

Onmontrequalitativement que dansun champ nonuniformelasom-
medesforcesn'est pasnulle; touteexpression généra ede cette som-
meest exclue. L 'énergiepotentielledu dipdledansun champ extérieur
est horsprogramme.

D.2 Mouvement des particules chargées dans les champs E et B

Danscette partie, on introduit, apartir delaforce de L orentz, lanotion de champ magnétique. Les exemples choisis Sappuient sur des
dispositifsréd s (accél érateursde particul es, spectrometres) ou desexpérienceshistoriques.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Force de L orentz exercée sur une charge ponctuelle ; champ é ectri-
queE, champ magnétiqueB.
PuissancedelaforcedeL orentz.

On exclut tout changement de référentiel galiléen en électromagné-
tisme.

On signale que pour une particule chargée, les effets delapesanteur
ou delagravitation sont presquetoujoursnégligeablesenregarddela
forceélectromagnétique.

Mouvement d'une particul e chargée dans un champ électrostatique|
uniforme.

C'est I'occasion de signaler I'une des limites de lamécanique newto-
nienne.

Mouvement d'une particul e chargée dansun champ magnétique uni-
forme et indépendant dutemps.

L'utilisation delabasede Frenet est exclueen premiereannée.

D.3 Magnétostatique

Enpremiéreannée, on seborneaadmettretoutes|es|oisdelamagnétostatique (Biot et Savart, conservationduflux deB, théoremed' Ampére)

et onfait constater leur cohérence sur quelquesexemplessimples.
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Distributions de courant électriquefiliformes: recherche desinvar-|En premiéreannée, on selimiteaux courantsfiliformes.
riancespar rotation, par trandation ; recherchedeplansde symétrie et| On appelleantisymétrie une symétrie par rapport aun plan accompa:
d'antisymétrie. gnéedu changement de sensdu courant.

Champ magnétostatique B : 1oi de Biot et Savart pour les circuits |Le potentiel-vecteur est horsprogrammeen premiéreannée.
fermésfiliformes.

Topographie: lignesdechamp et tubesde champ. Leséquations différentielles deslignes de champ et leur intégration
Propriétésde symétriedu champ magnétostatique; caractéreaxial dujsont excluesen premiéreannée. Sur desexemplesdecartesdechamp
champB. magnétique, onfait apparaitrelelien entrelespropriétésde symétrie

dessourceset cellesdu champ créé.

Flux deB, saconservation. Cespropriétéssont admises.
CirculationdeB, théorémed Ampére.

Exemplesdeca cul dechampB : champdunfil rectiligneillimité, champ| Onfait remarquer quelefil rectiligneillimitémodéliseun circuit fer-
aurl'axedunespirecirculareet sur l'axed'un solénoidecirculaire. mécomportant une portion rectilignedont lalongueur est grande de-
vant sadistanceau point otilechamp B est évalué.
Aucunetechnicitédecacul nedoit &rerecherchée.

Limitedu solénoideinfiniment long : champ entout pointintérieur. |Aucune démonstration de lanullité du champ al'extérieur d'un
solénoideillimitén'est exigible. L'examen qualitatif delacartedu
champ d'un soléncide delongueur finie permet defaire compren-
drecerésultat.

Ledipdlemagnétiqueet |esforcesde L gplace sont étudiésen seconde
année et sont donc horsprogrammeen premiéreannée.

Enconclusiondecettepartie, on comparelespropriétésdeschampsE
et B statiques, en particulier leur topographie et leurs symétries
respectives.

E - TRAVAUX PRATIQUES

L esconnai ssanceset savoir-faireexpérimentaux définisdanslasection E.1) constituent un ensemblede compétencesexigiblesaux épreuves
expérimentales des concours; elles peuvent en outre fairel'objet de questions aux épreuves écrites et orales. Enrevanche, lesthémesde

travaux pratiquesdelasection E.2) nesont quedespropositions; leur utilisation reléve del'initiative pédagogique du professeur.

A chaquefoisquelematériel lepermet, il convient d'organiser des séances collectivesau cours desquelles|es éudiants manipulent tousun
dispositif analogue et peuvent échanger avec le professeur. Ce mode d'enseignement est particuliérement recommandé pour lestravaux
pratiquesd'éectrocinétique et d'optique géométrique.

L 'utilisation d'uneinstrumentation actudllerempl acel'ensembledel insrumentation ancienne. Un oscilloscopeamémoirenumériquecdibréen
tension, fréquence, phase, mesurant tempsde montée, période, valeur moyenneou efficacevraieremplacelatabletracanteet lefréquencemétre.
Unmultimétre numérique effectuant lesmesuresen val eur moyenne ou efficace vraieremplacelesampéremétres et voltmetres magnétod ectri-
quesou ferromagnétiques. Aucune connaissance surr latabletracante, lefréquencemétre, lesampéremétres et voltmetres magnétoélectriquesou
ferromagnétiquesn'est doncexigible.

Lematérid nécessaireal'acquisition desconnai sanceset savair-faireexigiblesen éectrocinétique comprend :

Oscilloscope amémoire numérique, interfacable numériquement.

Geénérateur designaux éectriques (BF) avec modulationinterneen fréquence et sortied'unetensionimage delafréguence.

Ordinateur avec carted'acquisition et logiciel detraitement.

Alimentation stabiliséeentension.

Multimétre numérique

E.1 Connaissances et savoir-faire exigibles

CONTENU COMMENTAIRES

Utilisation del'oscilloscope: couplagesdentrée AC et DC, mode X -|A cetteoccasion, il convient defamiliariser lesétudiantsavec|esten-
Y , modeba ayage (déclenchement, synchronisation), mesuresdeten-|sionssinusoidales (amplitude, va eur efficace, phase, fréquence, pul-
sons, période, différencesdephase. sation, différence de phase entre deux signaux synchrones). Sagis-
sant des couplages AC et DC, les étudiants doivent apprendre ase
placer spontanément en couplage DC et an'utiliser e couplage AC
quedansunbut précis(suppressiond'un décal ageconstant) apressétre
assurédesoninnocuité (fréquence suffisante, formedessignaux). Sur
les montages effectués, on fait observer les conséquencesdel'exis-
tence de connexions non gpparentes dues au raccordement alaterre
decertainsgppareils.
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Utilisation desmultimétres: mesuredelavaeur moyenneet delava
leur efficacevraie, fonctionnement en ohmmeétre.

Sur desexemples, onfait réfléchir aufait quelamiseenplaced'unap-
pareil demesuremodifielecircuit.

Mesuresdimpédancespar diviseur detenson: résstancedunréss-
tor, résistanced'entréed'unamplificateur (acestade, par exemplel'os-
cilloscope), résistance de sortie d'un amplificateur (ace stade, par
exemplel'éagedesortied'un BF), inductance, condensateur.

L esméthodes de zéro, notamment | es ponts d'impédances, sont hors
programme.

Modé edel'amplificateur opérationnel idédl, degaininfini, enrégime
linéaire.

Onfait observer quelastabilité du régimelinéaire nécessite une
rétroaction delasortie vers|'entrée inverseuse et qu'une rétroaction
vers|'autre entrée conduit &une saturation en sortie; toutejustificar
tion de cette observation, par exemple al'aide d'une équation diffé-
rentiellemodélisant le comportement d'unamplificateur opérationnel
degainfini, est horsprogramme. Leproduit gain bande passante est
horsprogramme.

Onfait également observer leslimitesdu modéle: saturation enten-
sionouencourant desortie, envitessedeba ayage, comportement en
fréguence devée, maisaucune connaissanceace sujet n'est exigible.
L efonctionnement en comparateur Smpleest observé maisson utili-
sation dansun circuit est horsprogramme ; lecomparateur ahystéré-
siset sesapplicationssont horsprogramme.

Lebut decesobservationsest desinterroger sur lavaliditédelarda
tionv.=v

Adaptateur dimpédances: lesuiveur.

Onmontreavec desdiviseursdetenson quelarésistancedentréeest
supérieurea 10 Q et quelarésstance de sortieest inférieure 210 Q.
Onmet en évidencelafaiblepuissancedesortieduealalimitationdu
courant desortie.

E.2 Thémes de fravaux pratiques proposés

Lesthemesdetravaux pratiques ne sont que despropositions;; le contenu et |'organi sation destravaux pratiquesrelévent del'initiative péda-
gogiquedu professeur. En particulier, aucun découpage entre premiere et deuxiéme partien'est imposé.

THEMES

COMMENTAIRES

Focométrieédémentaire.

Etude expérimentaledu prisme.
Application alaspectroscopie.

L'éude théorique du prisme nefigure pas au programme de cours.
Pour interpréter le minimum de déviation, uneapprochepar lecalcul
différentiel est exclue: I'égdité desangles d'incidence et démergen-
cesedéduit delaloi duretour inversedelalumiéreet del'unicitédumi-
nimumqu'onfait constater.

EtudedescircuitsRC, RL et RLC sérieenrégimetransitoire, enrégi-
mesinusoidal force.

Etude de quel ques montages simples aamplificateur opérationnel :
amplificateurs non inverseur et inverseur de tension, sommateur
inverseur, intégrateur et pseudo - intégrateur...
Filtressmplesd'ordre 1 : passe- bas, passe- haut, déphaseur...
Etuded'un oscillateur mécanique.

Exemplesde mesurescal orimétriques.

Etude du changement d'état o'un corpspur.

Mesuresde champ magnétique. Etude du mouvement duneparticule)
chargée dansun champ é ectrique ou magnétique uniforme.

On peut utiliser une sonde de Hall mais|'effet Hall n'est pasau
programme.






