ANNEXE 9
PROGRAMME DE CHIMIE DE LA VOIE MPSI

PREAMBULE

L’enseignement de la chimie vise a faire acquérir des connaissances et des savoir-faire tant
expérimentaux que théoriques, afin que les futurs ingénieurs, chercheurs ou enseignants soient initiés a
une véritable attitude scientifique. Les spécificités de cette démarche (approche expérimentale,
raisonnement qualitatif ou par analogie, modélisation) sont soulignées. Les travaux pratiques et les TP-
cours, sont les temps forts de cet enseignement. Le découpage en une approche théorique et une partie
fondée sur les TP-cours prend acte du fait que les travaux pratiques représentent la moitié¢ de 1’horaire de
chimie de la classe.

Un autre objectif est de faire prendre conscience aux étudiants que la chimie participe au
développement des sciences et débouche sur d’importantes réalisations industrielles. Chaque fois que cela
est possible, on présente les applications pratiques des notions abordées.

Le programme forme un ensemble cohérent réparti sur les deux années. La démarche
expérimentale qui s’inscrit dans la continuité du cycle terminal du lycée doit étre privilégiée. La réflexion
sur les phénomenes doit primer sur toute dérive calculatoire. Les exercices qui ne font place qu’a
I’application des mathématiques doivent étre bannis.

Chaque fois que cela est possible, le micro-ordinateur interfacé doit &tre employé pour
I’acquisition et le traitement des données expérimentales. Plus généralement, 1’outil informatique est
utilisé chaque fois qu’il apporte un gain de temps ou permet une amélioration de la compréhension.
L’emploi de banques de données ou de logiciels scientifiques est signalé dans les différentes rubriques du
programme.

Les TP-cours sont mis en place pour favoriser I’acquisition de connaissances dans le cadre d’un
travail interactif : au tableau et sur la paillasse de démonstration pour le professeur, au tableau et sur le
poste de TP pour I’étudiant. Leur durée est limitée a 2 heures prises sur la plage horaire des séances de TP.
Le contenu des TP reste, dans un cadre plus souple, de la responsabilité et de la liberté pédagogique du
professeur.

Le programme, dans son approche théorique, est soigneusement articulé et abondamment
commenté, afin de bien délimiter les connaissances exigibles. Sa longueur ne présume en rien de sa
lourdeur, bien au contraire.

Les pratiques d’évaluation impliquent la connaissance de tout le programme. Elles doivent limiter
la technicité et la longueur des calculs, et étre proches des réalités expérimentales ou technologiques et des
applications pratiques. Les connaissances exigibles sont strictement limitées a la partie théorique du
programme et aux TP-cours. Les thémes des TP n’étant que des propositions, ils ne correspondent pas a
des connaissances ou a des savoir-faire exigibles.



CLASSE DE PREMIERE ANNEE MPSI

Le programme de premiére année MPSI est organisé en trois parties. Dans une premiere partie figurent les
notions et les objets qui doivent étre étudiés dés le début de I’année scolaire. Il s’agit essentiellement, en partant
du programme de la classe de Terminale S et en s’appuyant sur les connaissances préalables des étudiants,
d’introduire des notions de base nécessaires tant en mathématiques que dans les autres disciplines scientifiques
(physique, chimie, sciences industrielles. .. ). Certains de ces objets seront considérés comme définitivement
acquis (nombres complexes, coniques, ... ) et il n’y aura pas lieu de reprendre ensuite leur étude dans le cours
de mathématiques; d’autres, au contraire, seront revus plus tard dans un cadre plus général ou dans une
présentation plus théorique (groupes, produit scalaire, équations différentielles, ... ).

Les deuxiéme et troisiéme parties correspondent a un découpage classique entre I’analyse et ses applications
géométriques d’une part, I’algébre et la géométrie euclidienne d’autre part.

PROGRAMME DE DEBUT D’ANNEE
I. NOMBRES COMPLEXES ET GEOMETRIE ELEMENTAIRE

1- Nombres complexes

L’objectif est de consolider et d’approfondir les notions sur les nombres complexes déja abordées en classe de
Terminale. Le programme combine I’étude du corps des nombres complexes et de I'exponentielle complexe avec
les applications des nombres complexes aux équations algébriques, a la trigonométrie et a la géométrie.

11 est souvent commode d’identifier C au plan euclidien notamment pour les problemes d’origine géométrique, ce
qui permet d’exploiter le langage de la géométrie pour I'étude des nombres complexes et, inversement, d’utiliser
les nombres complexes pour traiter certaines questions de géométrie plane. En particulier, les étudiants doivent
savoir interpréter a l’aide des nombres complexes les notions suivantes de la géométrie euclidienne plane : calcul
vectoriel, barycentre, alignement, orthogonalité, distance, mesure d’angle.

a) Corps C des nombres complexes

Corps C des nombres complexes. Parties réelle et imaginaire
d’un nombre complexe, conjugaison dans C.

La construction du corps C n’est pas exigible
des étudiants.
Notations Re z, Im z, Z.

Interprétation géométrique des transformations
Zzv Z, z— z+b.

Le plan étant muni d’un repere orthonormal, affixe d’un
point, d’un vecteur ; image d’un nombre complexe.

Module d’un nombre complexe, module d’un produit, d'un  Notation |z|; relation |z|* = Zz.

quotient. Inégalité triangulaire ; interprétation en termes de
distances.

b) Groupe U des nombres complexes de module 1

Définition du groupe U des nombres complexes de module
1. Cercle trigonométrique.

Définition de €', relations d’Euler.

Morphisme 6 — ¢ de R dans U. Formule de Moivre.

§ Linéarisation et factorisation d’expressions trigonomé-
triques.

Interprétation géométrique de |z|, de |z — al ;
disque ouvert (fermé) de centre a.

On se contentera d’une bréve présentation de
la structure de groupe.

Par définition, € = cosf +isinf ou 6 € R.
La continuité, la dérivabilité et les variations
des fonctions cosinus, sinus et tangente sont
supposées connues, ainsi que leurs formules
d’addition.

Les étudiants doivent connaitre les formules
donnant cos(a+b), sin(a+b), tan(a+d), cos 2z,
sin 2z, tan 2z. Ils doivent savoir exprimer sin 6,

; 0
cosf, tanf et e A l'aide de tan— et relier

ces formules a la représentation paramétrique
rationnelle du cercle trigonométrique privé de
—1.
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Arguments d’un nombre complexe non nul. Ecriture d'un
nombre complexe z # 0 sous la forme pel® ot p > 0 et
6 € R (forme trigonométrique).

Racines n-iemes de I'unité. Résolution de I’équation 2" = a.

c) Equations du second degré

Résolution des équations du second degré a coefficients
complexes ; discriminant. Relations entre coefficients et
racines.

d) Exponentielle complexe
Définition de I’exponentielle d’'un nombre complexe :

e =e"e? on z=ux+iy.
Propriétés.
e) Nombres complexes et géométrie plane
Interprétation géométrique des transformations :
z—az, z+—az+b,z— Z.
1 z—a

Interprétation du module et de ’argument de z — —, b
z z-—

La continuité, la dérivabilité et les variations
de la fonction exponentielle réelle sont supposées
connues, ainsi que son équation fonctionnelle.

Les étudiants doivent savoir interpréter a ’aide
des nombres complexes les notions suivantes
de la géométrie euclidienne plane : distance,
mesure d’angle, barycentre, alignement, orthogonalité.

2- Géométrie élémentaire du plan

A lissue de Ia Terminale, les étudiants connaissent le plan géométrique euclidien et I’espace géométrique euclidien
de dimension 3 en tant qu’ensemble de points. Ils connaissent en particulier la facon d’associer a deux points A

et B le vecteur AB

, ainsi que les propriétés opératoires usuelles. 1l convient de faire constater que ’ensemble des

vecteurs du plan (respectivement de espace) est muni d’une structure de plan vectoriel réel (respectivement
d’espace vectoriel réel de dimension 3), défini comme espace vectoriel sur R dont tout vecteur s’exprime comme
combinaison linéaire de deux vecteurs indépendants, c’est-a-dire non colinéaires (respectivement trois vecteurs
indépendants, c’est-a~dire non coplanaires). Toute théorie générale des espaces vectoriels est exclue a ce stade.

Les notions suivantes sont supposées connues

: calcul vectoriel et barycentrique, distance euclidienne,

orthogonalité, repére orthonormal, angles, angles orientés dans le plan euclidien.
La donnée d’un repére orthonormal identifie le plan & R* ou a C (respectivement ’espace a R3).

a) Modes de repérage dans le plan

Repere cartésien du plan, coordonnées cartésiennes. Repere
orthonormal direct, changement de repere.

Coordonnées polaires d’un point du plan supposé muni d’un
repere orthonormal.
Equation polaire d’'une droite, d’un cercle passant par O.

Repere polaire (i, ¥) du plan euclidien R? défini, pour tout
nombre réel 0, par

—

@ (0) = cosf é1 +sinb é3,

U(0) = —sinf €1 + cosb é;
ot (€7, €5) est la base canonique de R?.

b) Produit scalaire
Définition géométrique du produit scalaire. Si @ et ¥ sont
non nuls

-0 = || [|7] cos(d, v),

et 4 - ¥ = 0 sinon.

Bilinéarité, symétrie, expression en base orthonormale.

Les formules de changement de repére sont a
connaitre uniquement dans le cas ou les deux
reperes sont orthonormaux directs.

Le repeére orthonormal identifie le plan & C.

Identification @ = %, 7 = ie'?.

Interprétation en terme de projection.

Dans C, interprétation géométrique de Re (ab).
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c) Déterminant
Définition géométrique du déterminant. Si @ et
¥ sont non nuls
Det (4, %) = ||| [|7] sin(d, 9),
et Det (4, ¥) = 0 sinon.

Bilinéarité, antisymétrie, expression en base orthonormale
directe.

d) Droites

Applications du déterminant a la colinéarité de deux
vecteurs, ’alignement de trois points.

Lignes de niveau de M — i - AM et de M — Det (d, m)
Paramétrage et équation cartésienne d’une droite définie
par un point et un vecteur directeur, par deux points
distincts, par un point et un vecteur normal.

Distance a une droite, équation normale d’une droite.

e) Cercles

Equation cartésienne d’un cercle. Intersection d’un cercle
et d’une droite. Intersection de deux cercles.

La notion d’orientation du plan est admise,
ainsi que celle de base orthonormale directe.

Dans C, interprétation de Im (@b) comme déter-
minant des vecteurs associés a a et b. Interprétation
géométrique de |Det (@, 7)| comme aire du
parallélogramme construit sur @ et v.

Caractérisation d’un cercle de diametre [AB]
par ’équation MA-MB =0.

Angles de droites. Etant donnés deux points
distincts A et B, ensemble des points M tels
que (M A, MB) = «, ensemble des points M
tels que M B = kM A.

3- Géométrie élémentaire de ’espace

a) Modes de repérage dans ’espace

Coordonnées cartésiennes, cylindriques, sphériques.
Changements de repere.

b) Produit scalaire

Définition géométrique du produit scalaire. Bilinéarité,
symétrie, expression en base orthonormale.

¢) Produit vectoriel

Définition géométrique du produit vectoriel de deux vecteurs.

Si et ¥ sont non nuls, le produit vectoriel de u et v est le
vecteur de norme ||| ||7]| sin(#, ¥) directement orthogonal
a (@, ) ; sinon le produit vectoriel est le vecteur nul.
Notation @ A 9.

Bilinéarité, antisymétrie. Expression dans un repere ortho-
normal direct. Condition de colinéarité de deux vecteurs.

d) Déterminant ou produit mixte
Définition du produit mixte (ou déterminant) de trois
vecteurs :
Det (i, ¥,w) = (4 A U) - W
Trilinéarité, antisymétrie. Expression en repere orthonormal
direct. Condition pour que trois vecteurs soient coplanaires.

Pour les coordonnées sphériques, on convient
de noter 6 la colatitude, mesure dans [0, 7] de
I’angle entre Oz et OM.

Expression de la distance de deux points dans
un repere orthonormal.

La notion d’orientation de ’espace est admise,
ainsi que celle de base orthonormale directe. 11
convient de donner les conventions physiques
usuelles.

Interprétation de || A 7| comme aire du
parallélogramme construit sur « et .

Interprétation de |Det (@, ¥, )| comme volume
du parallélépipede construit sur @, v’ et w.
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e) Droites et plans

Paramétrage d’une droite définie par un point et un vecteur
directeur, deux points distincts, deux plans sécants.
Equation d’un plan défini par un point et deux vecteurs
indépendants, un point et un vecteur normal, trois points
non alignés. Equation normale d’un plan; distance a un
plan.

Perpendiculaire commune.

Distance a une droite.

f) Spheéres
Equation cartésienne d’une sphere en repere orthonormal.
Intersection d’une sphere et d’une droite, d’une sphere et
d’un plan, de deux spheres.

II. FONCTIONS USUELLES ET EQUAT IONS DIFFERENTIELLES LINEAIRES

Les propriétés élémentaires liées a la continuité et a la dérivabilité des fonctions réelles d’une variable réelle
sont supposées connues. Les dérivées des fonctions circulaires réciproques seront déterminées en admettant le
théoreme sur la dérivabilité d’une fonction réciproque.

1- Fonctions usuelles

Les propriétés des fonctions polynomiales et rationnelles et des fonctions exp, (sur R), In, cos, sin sont rappelées
sans démonstration.

a) Fonctions exponentielles, logarithmes, puissances

Fonctions exponentielles réelles, fonctions logarithmes. Fonc-  Les étudiants doivent savoir dériver une fonction
tions puissances. Croissances comparées de ces fonctions. de la forme x — u(x)”(z).

Fonctions hyperboliques ch, sh et th. Fonctions hyperboliques Les étudiants doivent connaitre les dérivées,

réciproques Argch, Argsh et Argth. les variations et les représentations graphiques
des fonctions hyperboliques directes et réci-
proques.
En ce qui concerne la trigonométrie hyperbolique,
la seule formule exigible des étudiants est la
relation ch®t — sh®t = 1 et son interprétation
géométrique.

b) Fonctions circulaires

Fonctions circulaires cos, sin et tan. Les étudiants doivent connaitre les dérivées,
les variations et les représentations graphiques

Fonctions circulaires réciproques Arcsin, Arccos, Arctan. . : . . >
des fonctions circulaires directes et réciproques.

c) Fonction exponentielle complexe

Dérivation de t — e oli a € C; dérivation de t — eW(t), ou La dérivée d’une fonction a valeurs complexes

@ est a valeurs complexes. est définie par dérivation des parties réelle et
imaginaire.
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2- Equations différentielles linéaires

11 convient ici de rappeler la notion de primitive et d’admettre le théoréeme fondamental la reliant a la notion
d’intégrale. Toute théorie générale de 'intégration est exclue a ce stade.

L’objectif, trées modeste, est d’étudier les équations différentielles linéaires du premier ordre et les équations

linéaires du second ordre a coefficients constants.

Il convient de relier cette étude a ’enseignement des autres disciplines scientifiques (systémes mécaniques ou
électriques gouvernés par une loi d’évolution et une condition initiale, traitement du signal) en dégageant la
signification de certains parameétres ou comportements : stabilité, régime permanent, oscillation, amortissement,

fréquences propres, résonance.

a) Equations linéaires du premier ordre

Caractérisation de la fonction t — e* (a € C) par
I’équation différentielle y' = ay et la condition initiale
y(0) = 1.

Equation 3’ + a(t)y = b(t), ot a, b, ¢ sont des fonctions
continues a valeurs réelles ou complexes. Equation sans
second membre associée.

Existence et unicité de la solution satisfaisant a une
condition initiale donnée. Droite vectorielle des solutions
de I’équation sans second membre associée. Expression des
solutions sous forme intégrale.

b) Méthode d’Euler

§ Méthode d’Euler de résolution approchée dans le cas d’une
équation différentielle linéaire du premier ordre.

c) Equations linéaires du second ordre a coefficients

Equation ay” + by +cy = f(t), ot a, b, ¢ sont des nombres
complexes, a # 0, et f une somme de fonctions de type
t— e P(t), ol a € Cet P € C[X].

Equation sans second membre associée.

Existence et unicité de la solution satisfaisant & une
condition initiale donnée. Plan vectoriel des solutions de
I’équation sans second membre associée.

Equation fonctionnelle f(t4u) = f(t)f(u) ou
f est une fonction dérivable de R dans C.

Conséquences de la linéarité de 1’équation :
structure de ’ensemble des solutions ; la solution
générale de l’équation avec second membre
est somme d’une solution particuliere et de
la solution générale de ’équation sans second
membre ; principe de superposition lorsque
b="0b1 + bs.

Interprétation graphique.

constants

Conséquences de la linéarité de 1’équation :
structure de ’ensemble des solutions ; la solution
générale de 1’équation avec second membre
est somme d’une solution particuliere et de
la solution générale de ’équation sans second
membre ; principe de superposition lorsque

f=h+fe

3- Courbes paramétrées. Coniques

On adopte ici le point de vue suivant. Par définition, la fonction vectorielle f tend vers le vecteur I si || f — |
tend vers zéro ; cela équivaut au fait que les fonctions coordonnées de f tendent vers les coordonnées de [.

a) Courbes planes paramétrées
Dérivation de (flg), || f|l, Det (f, g) lorsque f et g sont deux
fonctions C! & valeurs dans RZ.
§ Courbe définie par une représentation paramétrique de
classe C*

t— OM (t) = f(¢).

Point régulier, tangente en un point régulier.
Interprétation cinématique : mouvement d’un point mobile,
trajectoire, vitesse, accélération.

Branches infinies : directions asymptotiques, asymptotes.
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§ Courbe définie par une représentation polaire
ft) = p(t)a(o(t)),

ot p et A sont deux fonctions réelles de classe C¥ sur un
intervalle I et (@, ¥) désigne le repére polaire.

Calcul des coordonnées de la vitesse et de l'accélération
dans le repere polaire.

§ Courbe définie par une équation polaire § — p(0) ou
p est de classe C* et & valeurs réelles. Expression dans le
repere polaire de vecteurs directeurs de la tangente et de la
normale.

b) Coniques

MF
Dans le plan, lignes de niveau de ——; définition par
excentricité, foyer et directrice d’une parabole, d’une ellipse,
d’une hyperbole. Equations réduites, centres, sommets,
foyers. Asymptotes d’une hyperbole.

Equation polaire d’une conique de foyer O.

Détermination en coordonnées cartésiennes ou en coordonnées
polaires des tangentes a une conique.

Image d’un cercle par une affinité orthogonale.

Etude des ensembles définis par une équation cartésienne
(dans un repere orthonormal) de la forme P(z,y) = 0, ou P
est un polynéme du second degré a deux variables. Equation
réduite.

Les seules connaissances spécifiques exigibles
des étudiants concernant 1’étude de courbes
définies par une équation polaire sont celles
indiquées ci-contre.

Caractérisation des ellipses et des hyperboles
3 laide des lignes de niveau de MF + MF’ et
de |MF — MF'| (définition bifocale).

Projection orthogonale d’un cercle de ’espace
sur un plan.

Les étudiants doivent savoir distinguer la nature
de la conique a l’aide du discriminant.



