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Questions du jury

Sur l'introduction, tu as défini un couplage comme quelque chose qui perturbe un systéme par
rapport au cas isolé. Donc si je prends un pendule, deux ressorts et je force. C'est un systéme couplé
? A quel point la différence entre cas couplé et cas isolé est important ?

Par exemple en thermodynamique un systéme que l'on couple a un thermostat, c'est un systéeme
couplé ?

— C'est quelque chose de flou en physique, moi j'ai essayé de donner une définition plus restreinte.
Dans un cadre plus large on peut considérer que oui c'est un couplage

Dans ton cas, tu diagonalises pour trouver les fréquences propres. Dans le cadre d'un oscillateur
forcé, est-ce que cette méthodologie marche ?

Est ce qu'il y a un lien entre ta définition mathématique de systéme couplé et le forcage ?

— On pourrait s'en sortir en précisant dans ta définition que la fonction f s'applique a un degré de
liberté du systéeme. Dans le cas d'un forcage on a une dépendance explicite en temps ce qui sortirait
donc stirement de ta définition

C'est une piste de réflexion sur la pertinence de la définition. Quel est le statut de e(b)? qu'autorises
tu comme opérateur ? -> a priori e est libre

Du coup si je prends une dérivée dixieme, ¢a te va ? — j'ai oublié de dire que ce vocabulaire
(élastique, inertiel...) est relatif a la coordonnée position.

Du coup peu importe la nature de e, le résultat fondamental que tu as donné est valable ? — non
c'est pour les OH couplés de maniere linéaire

Tu peux justifier les noms présents dans ta nomenclature ? — cela vient de l'équation de 'OH
amorti. dérivée seconde — masse — inertie

dérivée premiere — coefficient de frottement

dérivée 0 — raideur

Tu utiliserais quel vocabulaire si tu regardais des systémes électriques ? — respectivement inductif,
résistif et capacitif.

Qu'est ce qu'on appelle un oscillateur anharmonique ? — pour moi c'est tout ce qui n'est pas
harmonique par exemple un pendule pesant

du coup un OH amorti c'est un oscillateur anharmonique ? — ah non du coup I'anharmonicité c'est
le fait d’étre non linéaire

Quand tu as parlé d'OH réel, qu'est ce qu'on pourrait faire pour que le dessin ressemble plus a
l'expérience ? — dans I’expérience on a deux ficelles qui permettent d'éviter les mouvements
transversaux

Du coup c'est quoi pour toi un oscillateur réel ? — en vrai on a méme des frottements fluides mais
cela me parait plus négligeable par rapport a ce que I'on avait avant.

C'est donc bien un modele ce que tu as présenté au tableau. Tu l'appellerais quand méme réel ? —
c'est peut étre trop présomptueux

J'ai une question par rapport a un choix : tu as d'abord fait une présentation avec des indices en étant
trés général puis tu es passé a deux et les équations sont allées tres vite.

Pourquoi avoir fait ca ? — de base je voulais ne pas passer par N=2 et faire une résolution
matricielle mais je trouvais que cela faisait une grosse disparité de niveau entre les différentes
parties de ma legon.



A propos de la résolution en N=2 tu as fait la distinction mode lent/rapide. Y a t il un théoreme sur
la répartition de ces modes ? Sur leur nombre, etc ? — ca va toucher a la définition de systéme
isolé. dans certains ouvrages il doit étre marqué qu'il y a autant de modes lent que de modes rapides
— si on choisit comme systeme isolé les deux ressorts attachés chacun au mur mais non couplés, la
répartition n'est pas égale entre modes lents et rapides. Du coup j'ai mis en doute la véracité de ce
théoreme et donc je ne 1'ai pas présenté.

Toujours sur ces deux oscillateurs, que peut on dire énergétiquement ? — ici les modes ne se
transmettent pas d'énergie. 1'énergie mécanique globale doit étre conservée. Je suis plus a l'aise sur
les pendules pesant couplés d'un point de vue énergétique.

Partons sur ces pendules alors. On fait I'expérience, on voit qu'un pendule transmet de I'énergie a
l'autre. Le fil de torsion effectue un transfert d'énergie mécanique. La barre de torsion stocke de
I'énergie et fait une répartition oscillante de cette énergie.

Du coup en fonction des modes aux petites oscillations, quelle est la répartition de 1'énergie ?

Si je donne de I'énergie dans le mode symeétrique, y a t il un transfert d'énergie entre ces modes ?
Quelle est la caractéristique des équations qui importe ? — les équations sont découplées du coup
les modes ne se parlent pas énergétiquement. Le raisonnement est le méme pour N modes.

Tu as donné 1'exemple d'un couplage élastique pour ton énoncé fondamental, dans le cas d'un
couplage inertiel ca marche aussi ? — oui !

Dans le cas d'un couplage dissipatif, que devient cet énoncé ? On trouve un OH amorti découplé, les
solutions ont 3 régimes mais aucun n'est sinusoidal. On peut écrire une somme de sinus amortis
alors ? — oui, si on a N oscillateurs linéaires, on peut le réécrire comme N équations découplées

Si on garde dissipatif mais on enléve aussi linéaire, qu'est ce qu'on a ? — synchronisation des
métronomes sur une planche (expérience de Huygens). T'as une idée de la structure des modes ?
Oscillateur paramétrique ca te dit quelque chose ? — non, désolé

Sur les prérequis, qu'est ce qu'on doit savoir sur les décompositions de Fourier pour bien
comprendre cette lecon ? — les bases, niveau L1, mettre en abscisse des fréquences et en ordonnée
on voit des pics dont I'amplitude est proportionnelle a I'énergie dans le mode

Comment est-ce que d'un signal mesuré on obtient le spectre ? Ca fait partie des prérequis de savoir
comment ca se passe ? (i.e. la TF) — je n'exigerais pas d'un L1 cette notion

Sur la résonance, tu as parlé d'un RLC et du facteur de qualité, tu peux réécrire I'équation ? — cette
fois, sans se tromper !

A l'ouverture tu as parlé de I'exemple des spectres IR ? quel est 'OdG des fréquences attendues, tu
peux faire un estimation ?

— on s'intéresse a l'empreinte digitale ou le nombre d'onde est compris entre 500 et 1500cmA-1. On
a f=c*sigma. On trouve des fréquences de I'ordre de 10/(13) Hz cohérent car la visible est de I'odg
de 10N (14)Hz.

Tu as aussi évoqué 1'aspect quantique. Exemple de degrés de libertés couplés en mécanique
quantique ?

— ajout d'un terme de couplage dans le hamiltonien, couplage d'état ; couplage spin orbite en
mécaQ relativiste ; moments cinétiques peuvent se coupler — je pensais moi a l'interaction entre un
champ électromagnétique et une charge.

Commentaires du jury

Globalement c'était tres bien, garde ton dynamisme c'est tres agréable. Ce qui est fait est bien fait.
(L’un des correcteurs is speaking) J'ai des remarques sur les choix, c'est personnel. Pour moi il y a



un manque de traitement des aspects énergétiques (¢a n'a pas choqué l'autre correcteur), tu aurais pu
calculer I’énergie a partir des données expérimentalement et avoir une discussion riche dessus,
quitte a ne pas parler de résonance.

Le calcul le plus détaillé est celui de la mise en équation pour N oscillateurs et tu es peut étre allé
trop vite sur la partie découplage des deux oscillateurs car c'est ce qui est plus fondamental.
La mise en équation des N oscillateurs est stirement auxiliaire. (plan modifié en conséquence)

Cette partie 1 a été motivée par le choix expérimental, avec un autre choix de systéme couplé, il y
aurait eu une partie 1 stirement plus courte car moins de discussion. En tout cas tu as passé 6
minutes sur un systeme découplé alors que le titre c'est systeme couplé (le jury s’étant d’apres ses
dires revétu de sa tenue d’avocat du diable pour cette remarque, j’ai rétorqué « Et je répondrai au
Diable que j’ai passé 34 minutes sur les systemes couplés !)

Ta rigueur et ta clarté étaient tres appréciables, c'était trés bien. La résonance c'est intéressant mais
j'aurais mis un probléme physique plus intéressant que les systemes mécaniques simples. C'est juste
une idée mais la spectro IR peut étre bien. (petit laius a cet effet dans la version finale)

Niveau L1 c'est chaud vu ce que t'as fait. — J'ai fait ca car les connaissances sont niveau L1.
Tes choix pédagogiques sont tres bien justifiés dans les questions.

On aurait pu parler des valeurs expérimentales qui avaient plus de chiffre significatif que celles que
tu avait calculé théoriquement, attention ! Le jury aurait pu demander d’ou vient la largeur des
courbes, qu'est ce que fait I'ordi, c'est quoi la fft,...?

[lustration expérimentale tres jolie.

A Saint-Jacques-de-Compostelle il y a le botafumeiro : forcage du systéeme par un de ses parametres
c'est un autre type de couplage et ca s'appelle oscillateur paramétrique

ca a aussi une physique tres riche. On peut coupler seulement deux systemes et avoir un nombre
infini de modes résonnants. (épreuve A 2019 c'est sur ¢a, c'est aussi dans le Jolidon)

Etienne pose ses questions : - toute la partie énergétique je l'avais fait sur le pendule et j'avais de
trés belles courbes mais ¢a dépassait largement 40 minutes. Vous pensez que c'est mieux un systéme
longuement ou deux systémes rapidement ? — un c'est tres bien, tu aurais aussi pu faire le pendule
de maniere linéaire.

- j'ai fait beaucoup d'expériences, pour vous est ce que c'est pertinent ? — c'est trop ambitieux d'en
avoir 2, tel que tu I'as fait c'est tres bien et ¢a se justifie. Je pense que c'est le bon choix !

- je n'ai trouvé nulle part une définition satisfaisante de couplage... — chercher dans le Taillet
(dictionnaire de la physique) notamment utile ce livre si on tombe sur un sujet comme résonance.

- au début je pensais parler d'adaptation d'impédance pour éviter les couplages parasites en
électrocinétique, ca rentrerait ? — sirement, mais ca peut étre a double tranchant. C'est bien d'avoir
un exemple original en derniere partie

Les spectateurs posent leurs questions :
— Est ce qu'on pourrait faire une lecon qui n'a un peu rien a voir genre avec un thermostat ? — je
pense que ce qu'Etienne a présenté est ce qui est attendu

— Les modes lents et rapides j'en avais jamais entendu, est ce que c'est une définition importante ?
— la elle me semble redondante, elle peut amener a des question compliquées et peut étre enlevée
mais la dans ce qu'a fait Etienne c'était bien.



