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Programme de Colle du 03/10 au 07/10

Physique :

Amplificateur Linéaire Intégré.

Description de I'Amplificateur Linéaire Intégré.
Présentation de I'Amplificateur Linéaire Intégré.
Représentation de I'Amplificateur Linéaire Intégré.

Modele de I'Amplificateur Linéaire Intégré idéal, en régime linéaire
Modele de I'ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Application du modeéle de I'ALI idéal en régime linéaire.

Modele de I'Amplificateur Linéaire Intégré comme un filtre du ler ordre (régime
linéaire).

Modele de I'ALI comme filtre passe bas du premier ordre.

Application au montage amplificateur inverseur

Conclusion sur les apports du modele de I'ALI idéal comme filtre passe bas du premier
ordre

L'amplificateur en régime sature.

La saturation en tension de sortie.

Application de la saturation, le comparateur a hystérésis.
Les autres saturations possibles de 1'ALL

Les oscillateurs en électrocinétique.
Introduction.

Les oscillateurs quasi sinusoidaux.

Présentation des oscillateurs quasi sinusoidaux.
Montage a résistance négative.

Circuit RLC associé au montage a résistance négative.
Etude des oscillations.
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Structure des oscillateurs quasi-sinusoidaux.

Les oscillateurs a relaxation.

Oscillateur a relaxation compact a un ALL

Le multivibrateur astable.

Structure générale des oscillateurs a relaxation

Modulation démodulation.

Introduction a la modulation.
Définition de la modulation.
Nécessité de la modulation.
Divers types de modulation.

Multiplication des signaux.
Le multiplieur.
Analyse fréquentielle des signaux.

Modulation d'amplitude.

Principe de la modulation.

Influence du taux de modulation m.
Etude d'un signal réel.

Analyse fréquentielle du signal modulé.

Démodulation d'amplitude.

Démodulation d'amplitude par détection de créte.
Démodulation d'amplitude par détection synchrone.

Physique des ondes scalaires.

Equation de propagation d'onde dans la corde vibrante de Melde.

Description et modélisation de la situation.
Equation de propagation de 1'onde.

L'équation d'onde de d'Alembert.

Solutions sous forme d'onde plane progressive harmonique.
Solutions sous forme d'onde plane stationnaire.

Lien entre les diverses solutions.

Ondes dans la corde vibrante.
Régime libre.
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Chimie :

Thermodynamique

Introduction a la thermodynamique.
Description d'un systeme thermodynamique.
L'évolution d'un systeme thermodynamique.

Les diverses formes d'énergie et les transferts d'énergie.
Exemple de bilan d'énergie en thermodynamique.
L'énergie mécanique et 1'énergie interne

Le travail des forces de pression.

Les transferts thermiques

Le sens physique des notations.

Premier principe de la thermodynamique.
Expression globale.
Expression infinitésimale.

Les modeles des états de la matiere.

Les 3 principaux états de la matieére.
Le modele du Gaz Parfait.

Le modele du liquide incompressible.
Le modele du solide incompressible.

Les 5 transformations modeles de la thermodynamique.
Le diagramme de Clapeyron-Watt

la transformation isochore.

la transformation monobare.

la transformation isobare.

la transformation isotherme.

la transformation adiabatique réversible.

Second principe de la thermodynamique.

Expression globale.

Expression infinitésimale.

Identité thermodynamique.

Expression de la variation d'entropie pour les états modeles de la matiere.

Changement d'état d'un corps pur.

Diagramme P-T.

Diagramme P-V de Clapeyron, isothermes d'Andrews
Grandeurs thermodynamique lors du changement d'état.
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Thermochimie

La transformation physico-chimique.

Introduction a la thermochimie.

Description d'un systeme thermochimique.
Description physico-chimique de la phase gazeuse.
Description physico-chimique de la phase liquide.
Description physico-chimique de la phase solide.
Notion d'équation bilan.

L'avancement de la réaction.

L'équilibre chimique.

Constante de réaction.
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Au Programme Officiel de la voie PSI :

ELECTRONIQUE
Présentation

Cette partie renforce et compléte I'étude des circuits électriques lineéaires menée dans la partie « signaux
physiques » du programme de premiére année. Ainsi, les notions de filtrage et d'analyse spectrale sont
réinvesties, en particulier dans les activités expérimentales. Le programme de deuxiéme année ajoute la
rétroaction et le bouclage des systémes linéaires dans le but d’aborder les notions suivantes -

— la stabilité ;

— les oscillateurs |

— la réalisation de filtres actifs a forte impédance d’entrée pour une association en cascade.

Ces différentes thématiques sont illustrées a l'aide de l'amplificateur linéaire intégré ALl (également
appelé amplificateur opérationnel) dont I'étude n'est pas une fin en soi mais un outil permettant des
réalisations expérimentales variges.

Par ailleurs, des exemples de manifestations des non linéarités sont abordés & l'occasion de la
saturation d'un amplificateur ou de la réalisation d'une fonction mémoire (comparateur a hystérésis).

Afin de compléter 'approche analogique des circuits électriques, un module a vocation expérimentale
est consacré au traitement numérique des signaux a travers les sujets suivants :

— l'échantillonnage et le repliement de spectre ;

— le filtrage numérique ;

— les conversions analogique/numeérique et numérigue/analogique.

Enfin, la problématique de la transmission d'un signal temporel codant une information est abordée dans
létude et la réalisation d’'une modulation, en relation avec la partie du programme consacrée a la
propagation des ondes électromagnétiques.

Objectifs de formation

— Passer d'une représentation temporelle a une représentation fréquentielle et réciproquement.

— Analyser la stabilité d'un systéme linéaire.

— Etudier des manifestations des non linéarités.

— Effectuer quelques opérations de traitement du signal en électronique analogique et numérique.

Le bloc 1 s'intéresse aux propriétés des systémes linéaires déja abordés en premiére année. Les
capacités relatives au filtrage et a la décomposition harmonique d’un signal périodique sont révisées
sans ajout de nouvelles compétences. Dans le but de faciliter le lien avec le cours de Sciences
Industrielles pour I'lngénieur, la notation symbolique de la fonction de transfert H(p) est utilisée sans faire
réféerence a la transformee de Laplace. L'étude est complétée par une analyse de la stabilité des
systemes du premier et du second ordre en examinant le régime transitoire associé a la relation
differentielle.
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Notions et contenus
1. Stabilité des systémes linéaires
Fonction de transfert d'un systéme entrée-sortie
linéaire continu et invariant.

Capacités exigibles

Transposer la fonction de transfert opérationnelle
dans les domaines fréquentiel (fonction de
transfert harmonique) ou temporel (relation
différentielle).

Discuter la stabilité d’'un systéme d'ordre 1 ou 2
d’'aprés les signes des coefficients de la relation
différentielle ou de la fonction de transfert.

Stabilite.

Le bloc 2 illustre quelques propriétés relatives a la rétroaction sur 'exemple de 'amplificateur linéaire
intégré. L'identification de certains montages a des systémes bouclés permet de faire le lien avec le
cours d'automatique de Sciences Industrielles pour I'Ingénieur. L'étude des circuits est strictement
limitée a des situations pouvant étre facilement abordées avec les outils introduits en premiére année
(loi des mailles, loi des noeuds, diviseur de tension). La vitesse limite de balayage de I'ALI est
uniguement évoquée en TP afin d'identifier les distorsions harmoniques traduisant un comportement non
linéaire. Les limitations associées aux courants de polarisation et la tension de décalage ne sont pas

étudiées.

Notions et contenus

Capacités exigibles

2. Rétroaction

Modele de I'ALI défini par une résistance d'entrée
infinie, une résistance de sortie nulle, une fonction
de transfert du premier ordre en régime linéaire,
une saturation de la tension de sortie, une
saturation de l'intensité de sortie.

Citer les hypothéses du modéle et les ordres de
grandeur du gain différentiel statique et du temps
de réponse.

Montages amplificateur non inverseur et

comparateur a hystérésis.

Représenter les relations entre les tensions
d’'entrée et de sortie par un schéma fonctionnel
associant un soustracteur, un passe-bas du
premier ordre et un opérateur proportionnel.

Analyser la stabilité du régime linéaire.

Compromis gain/bande passante d'un systeme
bouclé du premier ordre.

Etablir la conservation du produit gain-bande
passante du montage non inverseur.

Limite en fréquence du fonctionnement linéaire.

Identifier la manifestation de la vitesse limite
de balayage d’un ALI dans un montage.

Cas limite d’'un ALI idéal de gain infini en régime
linéaire.

Identifier la présence d'une rétroaction sur la
borne inverseuse comme un indice de probable
stabilité du régime linéaire.

Etablir la relation entrée-sortie des montages non

inverseur, suiveur, inverseur, intégrateur.
Exprimer les impédances d'entrée de ces
montages. Expliquer lintérét dune forte

impédance d’entrée et d'une faible impédance de
sortie pour une association en cascade.

Cas limite d’'un ALI idéal de gain infini en régime
saturé.

Identifier 'absence de rétroaction ou la présence
d’'une unique rétroaction sur la borne non
inverseuse comme lindice d'un probable
comportement en saturation.

Etablir la relation entrée-sortie d'un comparateur
simple. Pour une entrée sinusoidale, faire le lien
entre la non linéarité du systéme et la génération
d’harmoniques en sortie.
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Le bloc 3 s’intéresse a une &tude non exhaustive des oscillateurs en électronique. Les exemples sont
choisis a linitiative du professeur et les fonctions de transfert des filtres utilisés sont fournies. En TP, on
compléte 'étude par une analyse spectrale des signaux.

Notions et contenus Capacités exigibles
3. Oscillateurs
Oscillateur quasi-sinusoidal realisé en bouclant | Exprimer les conditions théoriques (gain et
un filtre passe-bande du deuxiéme ordre avec un | frequence) dauto-oscillation sinusoidale d’un
amplificateur. systéme linéaire bouclé.

Analyser sur I'équation différentielle I'inégalité que
doit vérifier le gain de 'amplificateur afin d’assurer
le demarrage des oscillations.

Interpreter le rdle des non linéarites dans la
stabilisation de 'amplitude des oscillations.

Réaliser un oscillateur quasi-sinusoidal et
mettre en évidence la distorsion harmonique
des signaux par une analyse spectrale.

Approche documentaire : en relation avec le
cours sur les ondes, decrire le fonctionnement
d'un oscillateur optique (laser) en termes de
systéme  bouclé auto-oscillant.  Relier les
frequences des modes possibles a la taille de la

cavité.
Oscillateur de relaxation associant un intégrateur | Décrire les différentes séquences de
et un comparateur a hystérésis. fonctionnement. Exprimer les conditions de

basculement. Déterminer la periode d’oscillation.

Générateur de signaux non sinusoidaux. Réaliser un oscillateur de relaxation et
effectuer l'analyse spectrale des signaux
généreés.




College Stanislas PSI* 2016/2017

Le bloc 5 est l'occasion de faire le lien entre la propagation des ondes electromagnétiques et le
traitement du signal afin d’expliquer la problématique de la transmission d'une information. Cette étude
sera illustrée en TP a 'aide d’'un multiplieur analogigue.

Notions et contenus Capacités exigibles
5. Modulation-Démodulation
Transmission d'un signal codant une information | Définir un  signal modulé en amplitude, en
variant dans le temps. frequence, en phase.

Citer les ordres de grandeur des fréguences
utilisées pour les signaux radio AM, FM, la
teléphonie mobile.

Approche documentaire : expliquer I'intérét et la
necessité de la modulation pour les transmissions
hertziennes.

Modulation d’amplitude. Interpréter le signal modulé comme le produit
d'une porteuse par une modulante. Décrire le
spectre d'un signal modulé.

Démodulation d'amplitude. A partir de lanalyse fréquentielle, justifier la
nécessité d'utiliser une opération non lingaire.
Expliquer le principe de la détection synchrone.

Reéaliser une modulation d’amplitude et une
démodulation synchrone avec un multiplieur
analogique.
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PHYSIQUE DES ONDES
Présentation

Le programme de physique des ondes s’inscrit dans le prolongement de la partie « signaux physigues »
du programme de PCSI, ou des propriétes unificatrices (diffraction, interferences, battements.. ) ont été
abordées en s’appuyant sur une approche expérimentale et sans référence a une éguation d'onde_ ||
s'agit désormais de mettre en place I'équation d'onde de d’Alembert, & une ou trois dimensions, sur des
systémes mécaniques ou électromagnétiques. On aborde ensuite I'étude de la dispersion et de
'absorption associees a des phenomenes de propagation regis par des équations aux derivees
partielles lingaires a coefficients constants. Enfin, la propagation d’ondes dans des milieux différents
conduit naturellement a étudier la réflexion et la transmission d'ondes a une interface.

Objectifs de formation

— Décrire I'évolution d'un systéme meécanique déformable en appliquant le principe fondamental de la
dynamique de maniére locale, en utilisant des champs comme en électromagnétisme.

— Utiliser les équations de Maxwell en dehors de 'ARQS.

— Manipuler des équations couplant des champs scalaires et vectoriels afin d'établir une équation de
propagation.

— Résoudre une équation de propagation en exploitant des familles de solutions particuliéres.

— Exploiter la linéarité, utiliser la décomposition harmonigue, réinvestir les connaissances sur I'analyse
spectrale.

— Dégager des analogies entre des systémes mécaniques et électromagnétiques.

Le bloc 1 est consacré a 'étude de phénoménes ondulatoires non dispersifs. L'équation de d’Alembert
unidimensionnelle est d’abord établie en étudiant une partie infinitésimale de corde ou de cable coaxial.
On se contente de vérifier que les superpositions de fonctions du type f(x—e¢r) et g(x+cr)sont

solutions de I'équation de d'Alembert & une dimension.
Dans un deuxiéme temps, on étudie les ondes sonores puis les ondes électromagnétiques qui se
propagent dans l'espace physique de dimension trois.
L'equation de propagation des ondes sonaores est etablie dans le cadre de I'approximation acoustique
avec une approche locale. Le principe fondamental de la dynamique est appliqué en justifiant que

I'accélération de la particule de fluide s'écrit a =0V /dr lorsque 'amplitude des oscillations est faible
devant la longueur d'onde. L'occasion se présente ainsi d'utiliser les opérateurs de dérivation dans un
autre domaine que celui de I'électromagnétisme.

Le choix a été fait ici de privilegier les solutions harmoniques dans la résolution de I'équation de
d’Alembert, pour leur universalité comme solutions adaptées aux equations d'ondes lingaires.

Notions et contenus Capacités exigibles
1. Phénoménes de propagation non dis-
persifs : équation de d'Alembert
1.1. Propagation unidimensionnelle
Ondes ftransversales sur une corde vibrante | Etablir 'équation d'onde en utilisant des systémes
infiniment souple dans l'approximation des petits | infinitésimaux.
mouvements transverses.

Définir une onde longitudinale et une onde
] transversale.
Equation de d'Alembert. Identifier une équation de d’Alembert.

Exprimer la célerité en fonction des parameétres du
miligu.
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Exemples de solutions de de

d’Alembert unidimensionnelle.

I'equation

Ondes progressives harmoniques.

Ondes stationnaires harmoniques.

Définir une onde progressive et une onde

stationnaire.

Etablir la relation de dispersion a partir de
l'equation de dAlembert. Utiliser la notation
complexe.

Definir le vecteur d’'onde, la vitesse de phase.

Retrouver la distance égale a A/2 entre deux
nceuds  consecutifs ou  entre deux ventres
consecutifs.

Décomposer une onde stationnaire en ondes
progressives, une onde progressive en ondes
stafionnaires.

Conditions aux limites.

Régime libre modes propres dune corde
vibrante fixée a ses deux extrémités.

Régime forcé - résonances de la corde de Melde.

Justifier et exploiter des conditions aux limites.

Définir et décrire les modes propres.
Construire  une  solution  quelconque
superposition de modes propres.

par

Associer mode propre et résonance en régime
force.

Ondes de tension et de courant dans un cable
coaxial sans pertes modélisé comme un milieu
continu caractérise par une inductance lingique et
une capacité linéique.

Impédance caractéristique.

Réflexion
terminale.

en amplitude sur une impédance

Décrire le modéle. Etablir les

propagation.

équations de

Etablir I'expression de Iimpédance caractéristique
d’un céble coaxial.

Etudier la réflexion en amplitude de tension
pour une impédance terminale nulle, infinie ou
résistive.

2016/2017
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THERMODYNAMIQUE DES TRANSFORMATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
Présentation

La transformation de la matiére a été abordée des le début de la premiere année; les changements
d’état du corps pur ont été évoqués et le critére d’évolution d’'un systéme chimique en transformation a

été présenté sans étre démontré. Ce dernier a été utilisé au travers de I'étude de I'évolution des
systémes chimiques, étude restreinte au cas ol une seule réaction modélise la transformation.

Le but de cette partie est double : d'une part, aborder les transferts thermiques d’'un systéme engagé
dans une transformation physico-chimique, et d'autre part, établir et utiliser le critére d’évolution
spontanée d'un systéme chimique, ce qui nécessite lintroduction de la fonction G et du potentiel
chimique.

La thermodynamique propose des outils performants permettant de décrire I'évolution macroscopique
des systemes. Ainsi l'introduction du potentiel chimique permet-elle de faire jouer a la quantité de
matiére un réle comparable aux variables température et pression, déja manipulées par les étudiants au
cours de la premiere année. Le changement d’état physique d’un constituant chimique peut étre traité
avec le méme formalisme que la transformation chimique.

On adopte pour les potentiels chimiques une expression générale
)72 (T,compos:’n’on) :,u,°(T)+RTln(a,) qui fait référence aux expressions des activités vues en premiére

année. L'établissement de cette expression est hors programme. On se limite aux cas d’'une espéce
chimique pure, d'une solution aqueuse tres diluée, ou d’'un mélange idéal de gaz parfaits. L’influence de
la pression sur le potentiel chimique d’'un constituant en phase condensée pure est abordée uniquement
en approche documentaire sur le théme de la pression osmotique.

Cet approche permet de compléter les acquis de premiere année sur les changements de phase d’un
corps pur.

Les grandeurs standard de réaction sont introduites. On se place systématiquement dans |le cadre de
'approximation d’Ellingham. D’une part, le calcul de ces grandeurs a 298 K a partir de tables de
données thermodynamiques rend possible, pour un systéme engagé dans une transformation physico-
chimique, une estimation du transfert thermique qui peut étre confrontée a I'expérience. D’autre part, les
grandeurs standard de réaction permettent la détermination de la valeur de la constante
thermodynamique K° caractéristique d’'une réaction, valeur qui était simplement donnée en premiéere
année. C’est ainsi I'occasion de revenir sur la détermination de la composition du systéeme physico-
chimique en fin d’évolution.

Pour un systeme en équilibre, le calcul de la variance permet, via l'identification méthodique des
variables intensives de description, une caractérisation de I'état intensif de celui-ci par la détermination
de son « nombre de degrés de liberté ». L'utilisation du théoréme de Gibbs ne reléve pas du
programme.

La notion d’affinité chimique n’est pas utilisée. Le sens d’évolution spontanée d’'un systéeme hors
d’équilibre, a température et pression fixées, est déterminé d’aprés le signe de AG.

Enfin, I'étude de l'influence de la modification d’'un paramétre (pression, température ou composition) sur
un systeme initialement a I'équilibre chimique permet d’aborder la problématique de I'optimisation des
conditions opératoires d’une synthése. L’étude de tout ou partie d’'une unité de synthése industrielle est
conduite & l'aide d’une approche documentaire.

Objectifs généraux de formation

— Faire preuve de rigueur dans la description d'un systéme physico-chimique.

— Distinguer modélisation d’une transformation chimique (réaction chimique et écriture de I'équation de
réaction) et description quantitative de I'’évolution d’'un systeme prenant en compte les conditions
expérimentales choisies pour réaliser la transformation.

— Utiliser des tables de données thermodynamiques.

— Confronter des grandeurs calculées avec des mesures expérimentales.
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Notions et contenus

Capacités exigibles

1. Application du premier principe a Ia
transformation physico-chimique

Etat standard. Capacité thermique standard &
pression constante. Enthalpie standard de
réaction. Enthalpie standard de changement d’état.
Etat standard de référence d'un élément, enthalpie
standard de formation. Loi de Hess.

Enthalpie standard de dissociation de liaison.

Déterminer I'enthalpie standard de réaction a l'aide
de tables de données thermodynamiques et de la loi
de Hess.

Estimer l'ordre de grandeur d'une enthalpie
standard de réaction a partir des énergies de
liaison.

Effets transformation

isobare :

—transfert thermique causé par la transformation
chimique en réacteur isobare isotherme (relation
AH=Q, =& AHY;

—transfert thermique causé par un changement
d’état physique isobare isotherme ;

— transformation exothermique ou endothermique.

thermiques pour une

Déterminer le transfert thermique entre le systéme
en transformation physico-chimique et le milieu
extérieur.

Evaluer la température atteinte par un systéme
siegge dune transformation physico-chimique
supposée isobare et réalisée dans un réacteur
adiabatique.

Mettre en ceuvre une démarche expérimentale
mettant en jeu des effets thermiques lors d’une
transformation chimique.

2. Potentiel thermodynamique

Enthalpie libre d’'un systéme.

Justifier que l'enthalpie libre G est le potentiel

thermodynamique adapté a I'étude des
transformations isothermes, isobares et
spontanées.

Exprimer [l'entropie créée en fonction de Ila

variation d’enthalpie libre.

3. Identités thermodynamiques pour un
systéme monophasé de composition variable

Identités thermodynamiques.
Potentiel chimique.

Citer les expressions des différentielles de U, H, G.
Distinguer les caractéres intensif ou extensif des
variables utilisées.

4. Changement d’état du corps pur

Potentiel chimigque du corps pur.

Conditions d’équilibre d’un
plusieurs phases.

COrps pur sous

Variance.

Evolution d’un systéme sous plusieurs phases.

Identifier le potentiel chimique d’'un corps pur a son
enthalpie libre molaire.

Etablir I'égalité des potentiels chimiques pour un
corps pur en équilibre sous plusieurs phases. En
déduire I'existence d’'une courbe d’équilibre sur un
diagramme (P, T).

Définir et déterminer la variance d’un systeme
polyphasé en équilibre.

Prévoir le sens de ['évolution d'un corps pur
diphasé hors d’équilibre.

5. Mélanges

Potentiel chimique d'un constituant dans un
mélange ; enthalpie libre d’un systeme chimique.

Citer I'expression (admise) du potentiel chimique
d’un constituant en fonction de son activité.

Exprimer I'enthalpie libre d’'un systéme en fonction
des potentiels chimiques.
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Programme prévisionnel de la semaine :

Lundi :
10h-12h Cours de physique des ondes.

13h-14h30 TD Electronique : 5.1. et 5.7. et TD de thermochimie 31.1 et 31.6

Mardi :
8h-12h : TP, Chapitre 5 oscillateurs a relaxation

14h30 16h30 : Cours et TD de thermochimie.

Mercredi :
8h-10h : Cours de physique des ondes unidimensionnelles

Jeudi :
8h-10h : Cours et TD de physique des ondes unidimensionnelles

DM Mines MP : démodulation AM.

DS samedi matin.



