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1. Objectifs de formation

L'enseignement de la physique dans les classes de MPSI et de MP s'inscrit dans la édérigsprit
des programmes cycle terminal menant au baccagscientifique. Il a vocation dans ces raedsa apporter
les connaissances fondamentales indispensablegormation g@nrérale d’un futur in@nieur, enseignant ou
chercheur.

Dans un monde e@volution rapide, 0 une sommeénorme de connaissances est disponible, I'enseignement
dispeng par le professeur dditveiller la curiosié face au mondeeel, promouvoir le sens de I'observation qui
esta l'origine des grandesatouvertes eté@lelopper chez &tudiant le gét de I'exgerience et du concret.

La formation disperése au cours des deux &as de geparation doit, dans une approdguilibrée entre
théorie et exprience, apportea I'étudiant les outils conceptuels egethodologiques pour lui permettre de
comprendre le monde naturel et technique qui I'entoure et de faire I'analyse critiquethesrphesttudis.

L'objectif essentiel est quedtudiant devienne graduellement acteur de sa formation, qu’il comprenne
mieux I'impact de la science et que, plus agsdians ses connaissances, il SOHgaeé a poursuivre son cursus
d’études dans les grandesoles.

La méthode scientifique utilee, empreinte de rigueur et de sens critique permanent, doit perraettre
I étudiant, sur toute question du programme :

— de communiquer I'essentiel dessultats sous forme claire et concise, tafibral qu'a I'écrit ;

— d’en analyser le caraate de pertinence : meté utilis, limites du modle, influence des paratres,
homogereité des formules, syatries, interpetation des cas limites, ordres de grandeur &tipion ;

— d’en rechercher I'impact pratique.

2. Programme

Le programme &t redige et abondament commeéndans le but dviter toute @rive inflationiste. Toutes
les parties du programme sont ab@ed en prengére anie et approfondies en seconde@an

Les Btes de chapitre sontes classiques, de fac@nce que les acquis dé&sudiants soient clairement
identifies. L'enseignement est toutefois renoével

— par une ehabilitation des travaux pratiques (TP) qui justifie que des connaissances actuellement large-
ment enseigles en cours soient tradgfes en totalé en TP.

— par la prise en compte de l'outiegéral gu’est la transforée de PURIER, consicréea un niveau
strictement descriptif (les congchtions dénergie et les traitements bifinires de signaux sont hors
programme ainsi que le &éoeme de convolution et les &bremes faisant intervenir les fonctions de
corrélation).

— par l'introduction, limiee, de bilans thermiques en thermodynamique.

— par l'utilisation de I'ordinateur, en TP ou lors d’expences de cours, pour I'acquisition et le traitement
de donmees exprimentales de facoa tester des mades de divers niveaux &aboration, renforgant
ainsi le lien entre la thorie et les travaux expimentaux ; dans des situations qui sétent mala une
experimentation personnelle, I'ordinateur peiite utili€ pour pésenter desésultats exprimentaux
enregistes ou des simulations, ces démds ne peuvent toutefois jamais se substitubexpérience.
Les commentaires des programmes de physique mentionnent les rubriques @teselpmiewa ces
diverses activés.

Plus geréralement, on peut utiliser I'ordinateaichaque fois que celui-ci peut apporter un gain de temps ou
une anglioration de la com@hension. Selon les circonstances, il e fait appel aux divers services offerts
par I'appareil, notammerit ceux rendus par des logiciels traitant de peaies scientifiques, par des logiciels
de calcul formel et de @sentation graphique ainsi que par des logiciél®raux (traitement de texte, tableur,
base de dor&es).

Il peut étre propoé auxétudiants d'utiliser un ordinateur en tant qu’assistant. Unegghoe simplettant
clairement indigée, aucune connaissancég@able du métiel et des logiciels ne daétre requise, de facan
ce que le but unique restelaluation des capaés en physique.
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2.1. Meécanique

Les programmes orité établis en tenant compte d’un enseignement nouveau etgdardé Mecanique-
Automatique.

2.1.1. Meécanique newtonienne du point mariel

Domaine de validé de la nécanique newtonienne. On ne fait ici que mentionner succinctement I'exis-

Espace et temps, changement @&rentiel. Lois de tence de renouveaux conceptuels agmorpar la

composition des vitesses et desé&lerations Mecanique relativiste et la &tanique quantique : tout
déeveloppement formel est exclu.
Les formules de changement @darentiel ne concernent
que le cas de la translation, ou celui dun des
réferentiels est animpar rappor& I'autre d’'un mou-
vement de rotation uniforme autour d’un axe de direc-
tion fixe.

Les trois lois de MwTON de la dynamiquex< principe

d’inertie », « relation fondamentale, « principe dit

de l'action et de laé&action» ou « des interactions

réciproques.

Relativite galileenne, &ferentiel non galéen.

Quantieé de mouvement, moment éitique. Tieoeme

du moment cidtique en un point fixe.

Puissance et travail d'une forcénergie ciktique,

énergie potentielleénergie nécanique. TRoeme de

la puissance et dedhergie cigtique.

Lois de conservation : conditions et implications de laes formalismes lagrangien et hamiltonien sont hors

conservation de la quaréitle mouvement, du momenprogramme. On @tudie que les chocs de particules

cinétique et de Energie necanique. ponctuelles. Les systes ouverts, par exemple les
problemes faisant intervenir une masse variable avec
le temps ¢ fusée»...) sont hors programme.

Syseéme de deux particules. Casl ¢te syséme est Cetteétude donne I'occasion degeenter sur I'exemple

isolé : masseé&duite, mobileéquivalent,énergie po- le plus simple des concepts et désultats dont on af-

tentielle d’interaction. firme la validgtpour tout systme de points métiels :
réferentiel barycentrique, &oemes de la quanétde
mouvement et du moment @tique. On fait de ldme
ressortir comme urésultat @réral I'intervention dans
le theoeme de lenergie cigtique du travail des forces
intérieures, indpendant duéférentiel, et non nul au
sein d'un systme @formable, dme si le sysime de
forces correspondant a une somme et un moment nuls.
Le concept cenergie potentielle, ou d’inter-action,
sera utilement reva 'occasion du cours de thermo-

dynamique.
Mouvementa force centrale, potentiel efficacetats
liés etétats de diffusion.
Applications
Mouvement dans un champ newtonien. Aucuamdrche n'est impég. En consquence, on

ne peut exiger aucune formulation partiéué.

A l'occasion de Ietude du cas gravitationnel, on fait
ressortir le caraére remarquable de la itidence
entre masse inertielle et masse gravitationnelle. Le
calcul explicite de la @viation RITHERFORDest hors
programme.
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Force de IORENTZ Mouvement d'une particule
chargee dans un chamglectrique uniforme. Mouve-
ment d’une particule chagg dans un champ magfique
uniforme et permanent.

Oscillateurs liaires : oscillateur harmonique amortEn ce qui concerne les oscillations libres, on montre

temps de relaxation, facteur de gualiOscillations que la conservation dedhergie limite le domaine pos-

libres, oscillations forees, esonance. sible des positions et peut suflirentrdner le ca-
racere [eriodique des oscillations, sans que celles-ci
soient recessairement sinuskales. La notion d’es-
pace et de portrait de phase ne sont introduits que
dans le cas de mouvements nepdndant que d'une
seule variable d’espace. La connaissance des pro-
prietes ¢erérales et l'utilisation syématique de ces
concepts est hors programme : on se contente de des-
criptions qualitatives, ou d’observations.

Oscillateurs non-ligaires : exemples de non-iariés. On se limitea uneétude descriptive, illuste par des

Réle des non-ligari€s pour l'oscillateur entretenu. manipulations et des simulations, to@veloppement
analytigueétant exclu. Quand&tat d’avancement du
cours dElectrociretique le permet, on&jage des ana-
logies électrongécaniques et on peutgsenter divers
oscillateurs en travaux pratiquestictronique.

2.2. Electrocinétique

L’ électronique appaitaen travaux pratiques exclusivement. Pour des raisons de con@pleditnontages
de travaux pratiques peuvent utiliser I'amplificateuégiionnel. Nanmoins, aucune connaissance sur ce
composant ne peiétre exige autre que celles permettant son utilisation dans un montage.

Aucune technicé matlematique ne doigtre recherche dans les calculs.

Régime continu, ou lentement variable. Le cadrecis de I'approximation deg€gimes quasi-
permanents (dits aussi quasi-stationnaires) sera dis-
cutt en seconde aém. On se contente d’en affirmer
les modaliés pratiques.

Tensionélectrique, loi des mailles.
Courantélectrique, bilan de charges. Loi des nceuds

Loi d’'Ohm. Les differents domaines de la physique et de la chi-
Théoeme de MLLMAN . mie ai apparaissent des bilans-conservation sont suf-
Diviseurs de courants et de tensions. fisamn@&ahdus pour que le programme revienne
Caracéristique d’'un diple électrocirgtique. fequemment sur ces bilans.

Geérerateur et&cepteur Bnergietlectrocirgtique, bi-
lans dénergie et de puissance.

Théo’me de superposition. Lesathodes matricielles ne sont pas au programme.
Théor’mes de RTON et de THEVENIN.

Régimes transitoire et sinuistal force. Le theoeme de BUCHEROTeSt hors programme.
Bilans d&nergie et de puissance. Grandeurs efficaces.

Notation complexe : impdance, admittance, fonction La fonction de transfertéfierenceétant la éponse
de transfert, pulsation de coupure, facteur de calien charge ou en courant d'un R-L-€&ig, on se limite
Diagramme de BDE de filtres du premier ordre. aux associations@meset en paradlle de R, L, C qui



conduiseng des fonctions de transfert de ce type.

On s’attache pievoir directement les asymptotes B.F.
et H.F. de filtres dont lesbes et les &@ros sont d’ordre
1, en comparant les admittances et @dances des
branches du circuiétudi.

La fonction de transfert est uniquemegitudie et
utilisee pour calculer un rapport d’amplitude et un
déphasage eregime sinusial force.

2.3. Electromagnétisme

L'ensemble de Blectrostatique et de la magpostatique n'est pas ceatsur les calculs mais sur les
propriétes des champs. Aucune techrécihatfematique n’est recherék dans les calculs; ces derniers ne
concernent que des situations proches du cours egdinpratiqueévident ; en revanche, on insiste sur la

. ;. . = =g
comparaison des propies respectives d& et 5.

2.3.1. Electrostatique

En dehors de la relation entre le chaglpctrostatique et le potentiel dont ikxdve, toute autre relation
locale est exclue en pregte ange.

Loi de CouLOMB. Champélectrostatique@, satopo-
graphie.

Circulation def . potentielélectrostatique. Flux deon se limite pour tude des propgies de syratrie
=
E : theoeme de @uss. Proprétes de syratrie du a la recherche des plans de $tne de la distribution

champﬁ. de charges &i la recherche des invariances par trans-
lation et par rotation de cette distribution.

Dipble électrostatique : champ &, action d'un Le développement multipolaire est hors programme.
champélectrique uniforme.

2.3.2. Magnétostatique

Champ magétostatiqueﬁ, sa topographie. On se boragiesenter des cartes de champ ebm-
menter l'allure de celles-ci. On peut comparer des
spectres magiques avec des cartes de champé&esc
a l'aide d'un logiciel.

= . . . =g ., N . L. N .
Flux de B : sa conservation. Circulation de : theo- On se borne affirmer ces propétés eta faire consta-
réme d’AMPERE. Loi de BIOT et SAVART. ter, dans quelques cas simples, leuréarehce avec

Proprietes de syratrie du champ§>. les Esultats exprimentaux. On se limite pourétude
des propretes de syratriea la recherche des plans de
symétrie de la distribution de courantsala recherche
des invariances par translation et par rotation de cette

distribution.
Champs d'un fil rectiligne illimig, sur I'axe d’'une
spire circulaire et d’un séhdde de section circulaire ;
limite du soEndde infiniment long.
Dipble magrétique. Introduitesa partir de la consieration du champm

l'infini sur 'axe d'une spire circulaire, les condi-
tions d'applicabilie de I'approximation dipolaire et
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I'expression intringéque du champ_B) sont admises.

On ne mangque pas de faire observer que, en dehors
de I'approximation dipolaire, les lignes de champ de
sysemesélectrostatiques et de sgates magetiques

ne sont pas les émes.

Loi de LAPLACE, appliqteea un circuit filiforme. Il suffit de l'affirmer, sans justification.

Comparaison des proptes des champ@ et §, en
particulier de leurs sy#tries respectives.

2.4. Optique

L'enseignement de prefmie ange est essentiellement @tpnental ; seules despreuvesa caraatre
experimental peuvent avoir comme obijet principal I'optiqugetrique.

2.4.1. Optigue géometrique

L'enseignement de cette partie se fait essentiellement dans le cadre de travaux pratiques, aux cours des-
quels lesttudiants se familiarisent avec des montages simples. De cette approche empiriqéeimieerale,
on cegage et oenonce quelques loiegerales. Le caraete de cet enseignement donn@vitablement au pro-
fesseur I'occasion de faire observer desmdrenes, tels les aberrations, dont le traitement est hors programme.
On se borne dans ces conditicm$observation de ces gmonenes, en 'accompagnaaventuellement d’'un
bref commentaire, mais on ne cherche g&n rendre compte par unéthie cktaillée.

Approximation de I'optique gonetrique : On se limitea une pésentation qualitative de I'ap-
Rayon lumineux. Bflexion et efraction. proximation de l'optique gométrique. Le principe
Objet etimage. de ERMAT peut étre mentioné en raison de son

intérét culturel, mais il est hors de question de le
« démontrer» a partir des lois de BSCARTES ou
d’adopter la @marche inverse. Le dioptre spique
n'est pas au programme.

Miroirs spheriques et lentilles minces dans I'approxion admet la propéte d’aplaretisme et la notion de

mation de Quss. foyer pourétablir les relations de conjugaison. Les-
sentiel est de migiser la construction de I'image d’'un
objet.

2.5. Thermodynamique

Le programme de cet enseignemeparti sur les deux ales, est cerdrsur la notion de bilan, bilan
d’énergie (avec l'introduction de quelquements de bilan thermique) et bilan d’entropie. La formulation
différentielle des principes est hors programme.

Modele du Gaz parfait monoatomique gfahition La loi de distribution des vitesses deAMWELL -
cinétique de la pression et de la te@ngture Equation BOLTZMANN est hors programme. On indique ce qui
d’état,énergie interne. Limite du meéte du gaz par- est épifique au gaz parfait monoatomique et ce qui

fait. est gréralisable au gaz parfait non monoatomique et
aux fluides.

Présentation qualitative des gaets. La connaissance d’aucueguation détat de gazéel
n'est exigible.

Elements de statique des fluides : conditionsqdi- La tension superficielle est hors programme.
libre. Cas d’un fluide incompressible et honéog.
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Cas de I'atmospére isotherme dans le méleé du gaz Cetteétude est I'occasion de rencontrer la loi de distri-

parfait bution de BOLTZMANN, relativea densigé volumique
de particules de gaz dans un champeerur, dont la
validité plus grérale est simplement affie.

Syseme thermodynamiquegquilibre ; systme ho-
mogene, phase.

Variables thermodynamiquesédat ; variables exten-
sives et intensivesEquations cdtat. Cefinition des
coefficients thermelastiques.
Transformationséversibles et igversibles.

Travail echan@ par un systme ; travail des forces de
pression.

Premier principe de la thermodynamique ou princig@n peut utiliser au choix les termes de chaleur
d’équivalenceEnergie interné/, fonction détat ther- échange ou de transfert calorifique.

modynamique. Chalew@change par un sysme. On traite la&ente de Joule &-LUSSAC

Bilansénergetiques On peut calculer les chalelgshanges pour des
transformations non adiabatiques en utilisant le pre-
mier principe.

EnthalpieH, fonction détat thermodynamique. On introduit I'enthalpie sur I'exemple declamte de

JouLE-KELVIN (dite aussi dedJULE-THOMSON). En
liaison avec le cours de chimie, on montre l&rét de
I'enthalpie pour le calcul des transferts calorifiques au
cours degvolutions isobares.

Capaciés thermiques isochore et isobare.

Second principe de la thermodynamique ou principe
d’évolution.

EntropieS, fonction détat thermodynamique. EntroToute interpetation statistique de I'entropie est hors
pie échan@e et entropie ée. Bilans entropiques. programme.

Définition thermodynamique de la teémature. Les coefficients caloratrique¥, h, A ety d'un fluide
homogene, les formules de IQPEYRON, les poten-
tiels thermodynamiques et les relations deXvELL
sont hors programme.

Notions sur les changementstit du corps pur. On se limite aux changemenédat’solide—liquide—
gaz.

Machines dithermes. Rendement des moteurs. Coeffi-
cient d’'efficacié des ecepteurs. Teéoeme de @GR-
NOT.

2.6. Travaux pratiques

Pour que legtudiants puissent atteindre un bon niveau de connaissances et de savoir-faire dans le domaine
experimental, il convient que les sujets de travaux pratiques pésplesir permettent d’acqur une bonne
maditrise des appareils et de€thodes au programme et les habituelgs utiliser, en faisant preuve d'initiative
et d’esprit critique. On doit s’efforcer detdelopper chez eux une bonne faeuttadaptatiora un probéme
qui peutétre nouveaua condition qu'il soit pesené de fagon progressive. La nouveapeut esider dans le
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phénoneneétudie, dans la rathode particuére ou dans I'appareillage. Dans cette hypsthla 8ance doit
comporter non seulement la manipulation proprement dite, mais aussi des tergfiexderr, de construction
intellectuelle, de retour en agrie, dechanges avec le professeur.

C’est pourquoi ce dernier choisit les sujet&tdide plus en raison de leurs quaditformatrices que des
phénonenes particuliers qui en constituent le support.8Axar un commentaire suffisammenégis, surtout
si le sujet traié fait intervenir un concept nouveau (ou un appareil nouveatydiant est ameéra rEflechir,

a comprendre le @nonene par une&ie d’hypotleses, de &rifications exprimentales qui exigent de lui
initiative, savoir-faire, rigueur, hogteg intellectuelle. La @ance de travaux pratiques donne lgwne
syntheseécrite comportant, sous forme succincte, l'indication et I'exploitation éesltatsA cet égard on
attache de I'importancé leur pésentation graphique.

L'utilisation d’'un ordinateur, soit pour I'acquisition et le traitement de degsiexgrimentales, soit pour
comparer lesésultats des mesures aux déas tleoriquesgvite des calculs longs egpétitifs et favori-se le
trace de courbes. On peut ainsi multiplier les eéxpnces en faisant varier les conditions d&smentation,
montrant en particulier I'influence des paratmes pertinents sur le phoneneétudé et renforcer ainsi le lien
entre la tieorie et les travaux egpimentaux, paraférencea des modles de divers niveaux @laboration. Le
recoursa cet outil permet, en liaison avec lardarche ex@rimentale, de @&gager I'inérét et les limites d’'une
mocklisation.

Les travaux pratiques soatablisa partir de la liste qui suit. lls peuvent faire appel audrtiesétudies et
aux connaissances acquises pendant les deleearde pEparation. lls doivent tenir compte de I'esprit dans
lequel aéte dispené I'enseignement, confor@ment aux indications doias ci-dessus. lls doivent permettre
de juger, non seulement le savoir-faire dgsdiants, mais aussi le sens critique, l'initiative, &flaxe et le
comportement devant legalitts ex@rimentales ; un compte-rendu leur est dengariRbur ce qui concerne
I'outil informatique, il peutétre propo8 d'utiliser un ordinateur en tant qu’assistant ; une pdure simple
étant clairement indicge, aucune connaissancé&giable du métiel et des logiciels n'esttre requise, de
faconaévaluer uniguement les capdsten physique.

Lesétudiants ne sont pas cé&ssconndre des néthodes et des appareils autres que ceux figurant dans la
liste ci-dessous. En ce qui concerne ces appareils, on ne peut exiger gu'’ils ne connaissent plus que leur principe
sommaire de fonctionnement.

Si lesétudiants sont appeta utiliser d’autres appareils, toutes les indicatioasassaires doivent leétre
fournies.

Par I'importance donee aux travaux pratiques, on souhaite, en particulier, contiawmreliorer dans
I'esprit desétudiants la relation qu’il ona faire entre le cours et les TP et leur donner latgtes sciences
experimentales, @me s'ils n’en écouvrenta ce stade, que quelques unes déthaodes.

2.6.1. Liste des themes et néthodes

— Mécanique : chocs, simulation de trajectoires.

— Mesures courantes d'iregances, d'intendt de tension, de&quence et degphasage par des appareils
analogiques ou nuéamiques et par oscilloscope.

— Trae de caradristiques.
— Etude desé&gimes transitoires et fogs, oscillations entretenueéspnance.

— Mesures courantes des pagmas caraéristiques d’'un montage amplificateur de tensiealiee a partir
d’'un amplificateur oprationnel : gain en tensiorgsistances d’erfte et de sortie, fIquences de coupure
a -3dB, niveau de saturation en tension et vitesse de balayage.

— Reéalisation et caragtisation d'ograteurs ligaires simplesx amplificateurs ogrationnels tels que :
amplificateur de tension, inverseur, sommateur. ..

— Diagrammes de 8DE.

— Mesures de champ magfigue.

— Spectreglectriques et magatiques, simulation.

— Formation d'images par un sgshe optique simple.

— Realisation de montages comportant des associations de lentélaissation et/ou analyse d'appareils
tels que projecteurs, appareils photo, microscope, lunette astronomique.

— Mesure d’angles et de distances.

— Mesure de chaleur massique.

— Changement de phase.



2.6.2. Liste de matériel et logiciels

— Oscilloscopes analogique et narigue.

— Oscilloscope&x meémoire nungrique, interfagable nuemiquement.

— Gérérateur de signaux (BF) avec modulation interne et sortie de I'image analogique &guarfce.
— Alimentation stabiliée tension-courant.

— Voltmetre, amprengetre, multineétre analogiques ou nuariques.

— Phasenatre.

— Boites de ésistances.

— Boites de capad@s.

— Amplificateur ogrationnel.

— Table tracante.

— Sonde de HLL.

— Capteurs de tengpature.

— Capteurs de pression.

— Calorin®etre.

— Banc d’optique.

— Laser.

— Sources spectrales.

— Lentilles et miroirs plans et sphiques.

— Collimateur, lunette autocollimatrice.

— Viseura frontale fixe et viseur dioptrique.

— Goniorretre.

— Ordinateur aveécran couleur, imprimante et lecteur de disque optique compact.
— Carte d’acquisition du signal et logiciel de traitement.

— Logiciel de simulation de spectrékectrostatiques et magtostatiques.



