ECOLE POLYTECHNIQUE CONCOURS D’ADMISSION 2017

Epreuves orales de Physique, Filiere MP

Lors de la session 2017, I’épreuve orale de physique a été passée par 457 candidates et candidats, dont
405 de nationalité francaise. La note moyenne obtenue par les candidats frangais est 11,58 avec un
écart-type égal a 3,08.

0<=N<4 0 0
4<=N<8 37 9,14%
8<=N<12 163| 40,25%
12<=N<16 165 40,74%
16<=N<=20 40 9,88%
Total : 405 100%
Nombre de candidats : 405
Note moyenne : 11,58
Ecart-type : 3,08

L’épreuve orale de physique, d’une durée de 50 minutes, commence par 1’énoncé d’un exercice au
tableau, parfois accompagné d’un document présentant des résultats de mesure ou décrivant un
montage expérimental. Une bréve question préliminaire est parfois posée afin d’évaluer la
connaissance du cours et la culture scientifique du candidat sur les thémes du programme. Un second
exercice peut étre proposé, pour permettre a I’examinateur d’affiner son évaluation, ce qui ne présume
en rien de la résolution compléte et correcte de I’exercice précédent, ni de la note finale. Certains
exercices sont au contraire de résolution complexe et une bonne note peut étre obtenue sans avoir
nécessairement abordé 1’intégralité des questions.

I1 est a souligner que 1’esprit des interrogations orales a beaucoup évolué depuis la mise en place des
nouveaux programmes. Il est de moins en moins courant de poser un exercice fermé que seule la
connaissance d’une astuce peut débloquer. Les exercices proposés peuvent étre aussi bien qualitatifs
que techniques. Il ne faut pas négliger les capacités & mener un raisonnement qualitatif, a justifier des
approximations ou a établir des ordres de grandeur. Ces facultés sont valorisées par les examinateurs
au méme titre que la capacité a poser et résoudre efficacement des équations. La calculatrice peut étre
utilisée pour des tracés de courbes ou des résolutions graphiques complexes. Néanmoins, ceci n’est
nullement un encouragement a baisser les bras face a un calcul, ou a recourir a la calculatrice pour des
représentations graphiques de fonction trés simples.

Les examinateurs évaluent essentiellement la capacité du candidat a construire un raisonnement
physique rigoureux et précis a partir de ses connaissances et des éventuelles indications fournies, puis
a mettre en ceuvre ce raisonnement pour aboutir & une solution. La résolution de 1’exercice doit étre
menée par le candidat de maniére propice a 1’établissement d’un dialogue avec I’examinateur, en
exposant la démarche adoptée et en justifiant les étapes du raisonnement et les hypothéses sous-
jacentes. Ainsi, cette épreuve orale ne saurait se limiter a la résolution écrite au tableau de 1’exercice
posé. Le candidat ne doit pas hésiter & demander a I’examinateur de clarifier tout point de 1’énoncé qui
lui paraitrait confus. Construire avec rigueur et exposer de maniére claire un raisonnement physique
cohérent, méme si celui-ci aboutit dans un premier temps a une impasse, est plus valorisant pour le
candidat que de résoudre de maniére « taupinale » un exercice, en écrivant sans explication et le plus
rapidement possible le résultat de méthodes connues. Ce dernier point constitue un écueil pour de
nombreux candidats, leur donnant par ailleurs la fausse impression de réussir leur planche.



L’examinateur peut bien entendu aider a 1’établissement d’un tel dialogue, en posant diverses
questions au cours de la résolution du probléme, au-dela des questions de 1’énoncé. Néanmoins, trop
de candidats adoptent une attitude qui limite les interventions de 1’examinateur en reprenant au plus
vite leurs calculs au tableau — il a été noté cette année un grand nombre de candidats regardant leur
montre avec précipitation lorsque 1’examinateur demande une précision sur une hypothese faite ou la
signification d’un résultat analytique, et reprenant leur calcul trop rapidement aprés une réponse trop
superficielle. Les interventions de I’examinateur ne sont pas synonymes de réduction de la note finale
et ne se limitent pas a fournir des « indices ». Il peut tout aussi bien s’agir, face a un candidat sachant
visiblement aborder la question posée, de sonder plus a fond ses connaissances et son sens physique en
discutant les principes physiques utilisés, les hypothéses faites ou les analogies avec d’autres systémes
physiques. Ainsi, aucun candidat ne devrait considérer les interventions de I’examinateur comme de
potentielles pertes de temps en vue de la résolution analytique de 1’exercice, et chacun devrait les saisir
comme des opportunités offertes pour démontrer 1’étendue de ses connaissances et son degré de
compréhension des processus étudiés. L’examinateur peut aussi faire réagir le candidat face a une
éventuelle erreur ou étourderie, et évaluer si cette réaction est positive. A ’inverse, ce dialogue avec
I’examinateur ne doit pas servir au candidat de prétexte pour tenter d’obtenir des éléments de réponse :
bien que I’examinateur puisse se montrer plus entreprenant face a des exercices complexes ou
atypiques, le candidat ne peut en aucun cas attendre de lui la solution du probleme posé. Certains
candidats ayant exploité une premiére indication de I’examinateur attendent passivement 1’indication
suivante, au lieu de tenter d’explorer des pistes par eux-mémes : on ne peut reprocher a un candidat de
ne pas forcément trouver du premier coup le bon raisonnement face a un probléme difficile, par contre
ne pas tenter au moins d’élaborer des pistes viables et d’analyser si elles rapprochent de la solution du
probléme est une attitude des plus négatives.

Lorsqu’un candidat aboutit a un résultat intermédiaire, il est de bon ton qu’il vérifie de lui-méme son
homogénéité ou la plausibilit¢é des valeurs numériques. II est par contre malvenu de demander
directement a I’examinateur si ce résultat est correct. De méme, il est attendu que les candidats
commentent autant que possible leurs résultats : homogénéité, ordres de grandeur, réalisme des
résultats numériques.

De maniére générale, le jury recommande a tous les candidats de consacrer quelques minutes pour
analyser le probleme posé et définir une stratégie de résolution, avant de se lancer dans la résolution
analytique. Il n’est pas attendu que les candidats réfléchissent nécessairement a haute voix des le début
de leur planche, et encore moins qu’ils écrivent immédiatement des équations au tableau, fussent-elles
correctes, sans méme avoir analysé leur utilit¢ dans le raisonnement adopté. Le fait de prendre
quelques bréves minutes de réflexion silencieuse, une fois 1’énoncé donné, n’est absolument pas
malvenu. Quelques planches de trés haut niveau ont été remarquées par les examinateurs : la plupart
ont débuté par une analyse fine du raisonnement a construire, avant d’¢laborer les seuls calculs
nécessaires. L'épreuve n'est pas une course contre la montre ou il s'agirait de reproduire une résolution
déja vue en classe. Certains candidats semblent complétement obnubilés par le souci de faire vite en
regardant constamment leur montre. D’autres se complaisent au contraire dans des digressions justes
mais inutiles sur les questions simples qu'ils maitrisent le mieux, ralentissant de fait la progression
dans la difficulté de I’exercice, ce qui s'aveére préjudiciable dans 1’évaluation. A noter enfin que
certains ne répondent pas directement aux questions posées mais les détournent ou n’y répondent que
partiellement. Cette technique d'évitement, qui est malheureusement assez fréquente, est
nécessairement sanctionnée : « Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement a la
question posée » est une compétence générale du programme de physique de MP. Nous ne pouvons
qu'encourager les candidats a plus de spontanéité, de fraicheur et de communication avec
I’examinateur. Rien n’est plus troublant qu’un candidat muet cherchant silencieusement un résultat
pour 1’écrire, I’encadrer et annoncer « je trouve cela » : ces compétences sont évaluées lors des
épreuves écrites, a I’oral le candidat doit aussi exposer le cheminement suivi et les raisons des choix
qu’il fait, des hypothéses introduites, le repére et les parameétres choisis, etc.



Si la résolution calculatoire n’est pas un aspect essentiel de I’épreuve, la mise en équation des
principes physiques utilisés en est un. La maitrise conjointe des lois fondamentales de la physique et
de leur expression mathématique est un prérequis incontournable a cette épreuve. Trop souvent, apres
une analyse physique correcte du probléme et des principes a mettre en ceuvre pour sa résolution, des
candidates et des candidats se retrouvent en grande difficulté¢ dans la mise en forme analytique de ces
mémes principes : surfaces, flux, angles, vecteurs mal ou pas orientés, confusions entre inégalités et
égalités, entre quantités infinitésimales ou non infinitésimales, entre grandeurs volumiques ou totales,
entre expression d’une force et d’une énergie, entre les formes analytiques d’onde stationnaires ou
progressives, etc. Une analyse graphique permet d'obtenir des informations qualitatives sur les
solutions d'une équation lorsqu'une résolution analytique s'avére compliquée voire impossible. Les
candidats pensent généralement a mener une telle résolution lorsque cela est nécessaire mais la mise
en ceuvre s'avere souvent trés laborieuse. Notons qu’un calcul lourd peut étre sauté ou allégé a
I’initiative de I’examinateur, mais qu’il n’appartient pas au candidat d’expliquer que le calcul « risque
d’étre long » ou que I’expression obtenue est « moche » (sic) et qu’on ne va peut-étre pas le faire.
« Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique » est une compétence
figurant explicitement au programme de physique de MPSI et de MP. En général les candidats qui
rechignent a se lancer dans un calcul s’avérent bien mal a 1’aise dans les calculs pourtant simples
qu’ils ont cherché a esquiver. A I’inverse, d’autres candidats bénéficient d’initiatives judicieuses telles
que I’introduction de quantités pertinentes pour simplifier un calcul.

La résolution des exercices posés ne repose en aucun cas sur la connaissance par le candidat d’un
résultat hors programme. Quelques questions abordent parfois des points ne faisant pas partie
explicitement du programme, mais ces questions peuvent toujours étre traités par une analogie avec les
notions du programme : dans ce cas, la notion introduite est définie par 1’examinateur, les éventuelles
équations associées sont données, et I’analogie utilisée est explicitée. A I’inverse, il est courant que
des candidats utilisent ou mentionnent des éléments hors programme, le plus souvent en connaissance
de cause. Un tel recours a des éléments hors programme a I’initiative du candidat n’est pas pénalisant
tant qu’il ne constitue pas une technique plus complexe que I’utilisation des seuls outils du
programme, mais le candidat doit savoir qu’il peut lui étre demandé d’expliquer, de justifier, voire de
redémontrer le résultat utilis€. Nous rappelons enfin, une fois de plus, que 1’épreuve porte sur
I’intégralité du programme de Physique des deux années de Classes Préparatoires aux Grandes Ecoles.
Certaines parties du programme de premiére année ne sont pas ré-abordées par le programme seconde
année, et posent réguliérement probléme aux candidats : optique géométrique, électrocinétique ou
mécanique du point par exemple.

Mécanique quantique — Cette discipline est de micux en mieux maitrisée, si 1’on excepte les
problémes liés a D'utilisation de I’inégalité de Heisenberg (caractere strict ou approximatif de
I’inégalité, utilisation dans le cas de 1’état fondamental d’un systéme). Il est regrettable que certaines
situations de base, puits ou barri¢res de potentiels constants par morceaux par exemple, fassent I'objet
de traitements laborieux et/ou approximatifs. La résolution graphique des niveaux d’énergie d’une
particule dans un puits de potentiel pose souvent des problémes insurmontables.

Mécanique — Une majorité de candidats se lance téte baissée dans les calculs avant méme de mener
une analyse qualitative du probléme, d’avoir identifié un nombre suffisant d’équations indépendantes,
d’avoir choisi une démarche judicieuse (énergétique ou autre), voire méme avant d’avoir choisi un
systeme de coordonnées adéquat. A ce titre, nous voudrions souligner qu'il est parfois judicieux de
traiter un probléme a force centrale dans un systéme de coordonnées cartésiennes ; les coordonnées
polaires ne sont pas obligatoires. De la méme manicere, l'introduction d'une variable complexe z=x+iy
pour réduire la dimension d'un systeme d'équations différentielles n'est pas obligatoire ; cette
technique est par ailleurs source de nombreuses erreurs de calcul dans des situations qui se



résoudraient aisément sans variables complexes — il est de bon ton de prendre quelques instants pour
choisir la technique de résolution adaptée plutét que de se précipiter sur I’emploi d’une technique
complexe. Des lacunes parfois importantes en trigonométrie ou sur les propriétés élémentaires des
coniques ont été relevées.

Le jury a été surpris de constater que beaucoup de candidat perdent (ou tentent de gagner) un temps
considérable sur des questions simples. La vitesse d’un mouvement circulaire dans un champ de force
centrale devrait étre trouvée presque immédiatement. Lorsque la question introductive d’un exercice
met en jeu la force électrostatique ou gravitationnelle entre deux particules chargées ou deux masses
ponctuelles, il n’est pas nécessaire de ré-établir la valeur de telles forces avec le théoréme de Gauss,
voire de réciter scolairement un chapitre du cours. Nous renvoyons aux commentaires généraux sur les
techniques de gain de temps et d’évitement des questions difficiles.

Le théoréme du moment cinétique et les considérations énergétiques aboutissent souvent a la méme
équation. Lorsque les considérations énergétiques ne suffisent pas a étudier les positions d’équilibre
d’un systéme, les bilans de forces sont souvent effectués de maniére trop peu rigoureuse. Il n’est pas
acceptable de voir des candidats orienter des flux ou des forces « au hasard » (et le dire) pour « vérifier
a la fin si ¢’est bon » (et souvent oublier de vérifier). Trop de candidats oublient de s’assurer que le
résultat est physique : si on calcule le profil de pression d’une atmosphere, il est bon de vérifier qu’on
ne trouve pas une pression qui diverge avec ’altitude avant de poursuivre le calcul.

Les notions de potentiels effectifs sont trés bien comprises par certains candidats, mais en déroutent
d’autres. Les forces d’inertie sont trop souvent oubliées méme par des candidats ayant noté que le
référentiel d’étude n’était pas Galiléen. Il y a parfois confusion entre le référentiel d’étude, dans lequel
on applique les théorémes de mécanique, et le référentiel de projection dans lequel on exprime les
équations vectorielles qui en découlent.

Electromagnétisme — Cette partie du cours est plutot bien assimilée par la majorité des candidats. Les
équations de Maxwell sont en général appliquées a bon escient, méme si 1’on pourrait ici encore
conseiller aux candidats de réfléchir aux équations qui seront les plus utiles pour le probléme posé
plutot que de chercher précipitamment a résoudre 1I’ensemble du systeme d’équations. Les problémes
d’induction sont qualitativement bien abordés, mais une partic des candidats peine a orienter le
systeme et les flux rigoureusement, et peine tout autant a vérifier a posteriori le résultat obtenu par
exemple a I’aide de la loi de Lenz-Faraday. L hypothése des régimes quasi-stationnaires n’est pas
toujours applicable et il faut savoir discuter sa validité lorsqu’elle est utilisée, en comparant I’ordre de
grandeur des parameétres du probléme. Le maniement des densités volumiques ou surfaciques de
courant est bien souvent laborieux.

Thermodynamique et physique statistique — Dans les problémes d’échange de chaleur et d’énergie,
le signe des flux est trop souvent fixé de maniere aléatoire. Cela ne correspond évidemment pas a la
démarche rigoureuse attendue. Cette année encore, les examinateurs ont relevé nombre de confusions
entre continuité du flux et continuité du profil de température, la premiére n’impliquant absolument
pas la seconde. Les problémes d’hydrostatique ont été¢ abordés de maniére tres hétérogene. Les cycles
thermodynamiques (type cycle de Carnot) posent probléme dés que ’on s’éloigne des cas trés
standard, trop peu de candidats semblent avoir déja réfléchi a la signification physique des
transformations en cours de cycle et des grandeurs (travail et chaleur) associées. En physique
statistique, les facteurs de Boltzmann sont souvent utilisés comme des outils mathématiques sans recul
quant a leur signification physique, ce qui cause de nombreuses erreurs de raisonnement, quand ils ne
sont pas appliqués a des systéemes isothermes. Les dérivations de la fonction de partition ne figurent
pas au programme mais semblent connues de nombreux candidats, toutefois elles sont parfois utilisées
trop rapidement et peuvent conduire a complexifier a la fois le raisonnement et les calculs par rapport



a d’autres méthodes. Les hypothéses conduisant au modéle du gaz parfait devraient étre parfaitement
comprises. Le modéle cinétique des gaz parfait, et ses divers analogues rencontré dans des exercices
pourtant classiques, n’est pas maitrisé¢ par bon nombre de candidats. Rappelons une nouvelle fois que
parler du régime de température « T petit » ou « T grand » n’a pas de sens physique si une température
de référence n’a pas été définie au préalable.

Optique — Les calculs d’interférences a ondes multiples sont mieux maitrisés que lors des sessions
précédentes méme si certaines difficultés subsistent dans 1’appréciation de la cohérence de sources
secondaires. Des confusions fondamentales en sommation des amplitudes et des intensités,
heureusement en nombre limité, ont été constatées. Un nombre non négligeable de candidats semblent
par contre avoir oubli¢ que I’optique géométrique figure au programme du concours et peinent a
exprimer correctement des points simples tels qu’une condition de réflexion totale sur un dioptre plan
ou l’orientation d’une réfraction, voire les angles mis en jeu par les lois de Snell-Descartes. Les
constructions géométriques utilisées dans les problémes d’optique sont souvent identiques entre elles
et il serait souhaitable que les candidats s’entrainent a traiter les cas les plus typiques : utilisation des
symétries, angles alternes internes, identification des angles égaux entre eux, etc. Un schéma aide
souvent a la résolution de ces problémes, a condition d’étre réalisé de maniére propre et de ne pas
correspondre a un cas particulier.

Electrocinétique — En électricité, une analyse qualitative du circuit est souvent possible sans pour
autant recourir a I'analyse mathématique d'une impédance complexe, en particulier dans les régimes
limites de basses et hautes fréquences. Beaucoup de candidats gagneraient a identifier des « blocs
connus » et utiliser le théoréme de superposition avant d’écrire le maximum de lois de mailles et de
nceuds.



