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Annexe 12

PROGRAMME DE PHYSIQUE DE LA VOIE PTSI

Le programme val orise'approche expérimental e des phénomenes pour stimuler chez I'éudiant une attitude active et créatrice, favorisant
I'appropriation desconnaissancesains queledével oppement dunecertainedextéritémanuelle. Lestravaux pratiques(TP) etlesTP-COURS
sont lestempsfortsde cetteval orisation.

DesTP-COURS sont misen placeen optiqueet en électricité. Leur but est I'acquisition de savoir-faire expérimentaux debasedanslecadre
duntravail interactif : autableau et au poste de démonstration du professeur, au tableau et au postede TP pour I'éudiant.

Leur duréeest limitéea2 heures prisessur laplage horaire desséances de TP. Ceci permet dedispenser en PTS| uneformation expérimentale
limitée dans sescontenus, maisapprofondie.

Chaguefoisque celaest possible, I'ordinateur interfacé doit étre utilisé pour I'acquisition et le traitement des données expérimentales. 11
devientains uninstrument courant deslaboratoires, au servicedel'expérience.

Lecontenu des TPreste, dansun cadre plus souple, delaresponsabilité et delaliberté pédagogique du professeur. Si le programme propose
desthémesde TP choisisnotamment pour illustrer [ecoursde physique, ceux-ci peuvent érreremplacéspar tout autrethemeal'initiativedu
professeur et nefaisant appel qu'aux connaissancesau progranmedelaclasse. A ladifférence desséances de TP-COURS nécessairement
tres cadrées, les séances de TP sont orientées vers|‘acquisition d'une autonomie progressive dansla démarche expérimentale. On habitue
notamment |es éudiants arédiger un compte-rendu présentant les manipulations, les éventuel sréglages préliminaires, les résultats des
mesureset |escommentairesque ceux-ci suscitent.

Lespratiquesdéval uation doivent &recohérentesavec|'esprit mémedu programme. Laspécificitédelafiliére PT doit donc seretrouver dans
lecontréledesconnaissances. Ceséval uationsdoivent respecter lesobjectifssuivants: tester 'aptitudedel'éudiant acomprendrelephéno-
meénephysique, savoir mettreen équation lasituation modélisée, obtenir par lesméthodes du programmedesrésultatsconcretset lesanayser.
Ellesdoivent privilégier le contenu physique et limiter latechnicité des calculs. En particulier, le formalisme mathématique des calculs
dincertitude par différenciationlinéaire ou logarithmique est horsprogramme.

Lesthemesde TP n'éant quedespropositions, il sne correspondent pas ades connai ssancesou dessavoir-faireexigibles.

Ceux-ci selimitent aux contenus du cours décrits danslarubrique " Approchethéorique” et aux parties de larubrique " Démarche expéri-
mentale" abordéesen courset en TP-COURS.

Leprogrammeest découpé en deux parties. Lapremiére, qui devraétretraitée en début d'année (dix adouze semaines), apour objectif ma-
jeur defaciliter latransition avec|'enseignement secondaire. Troisidéesont guidésarédaction:

a) Enraison du nombreimportant d'outilset de méthodes nécessairesalaconstruction d'un ensei gnement de physi que post-bacca aurézt, il
convient dintroduire cesoutilset cesméthodes de maniére progressive;

b) Par allleurs, il est préférable qu'en début d'année ces outils nouveaux soient introduits sur des situations conceptuellesauss prochesque
possibledecdlesqui ont &érencontréesau lycée; demémel'introducti on ace stade de concepts physiques nouveaux doit éviter aumieux
I'emploi d'outils mathématiques non encore maitrisés;

¢) Enfin, déslorsquecesoutilssont souvent communsaplusi eursdisciplinesscientifiques, larecherched'unecohérencemaxima eentreles
enseignementsde mathémati ques, sciencesindustrielles, physiqueet chimieest indispensablepour faciliter letravail d'assimilation desétu-
diants. Ceci interdit tout ¢l oi sonnement desensa gnements sci entifiques et suppose au contrai reuneconcertation importanteau seindel'équi-
pe pedagogique.

Cesdifférentescontraintesont conduit aplacer danslapremiére partiedesél émentsd optique géométrique, demécaniquedu point et d'élec-
trocinétique. 1 est important que les enseignants des classes préparatoi res connai ssent précisement les rubriques des programmes del'en-
selgnement secondaire quiilssont amenésaapprofondir.

Pour quelesobjectifsdelapremiérepartiesoient atteints, il est essentiel d'éviter tout débordement, méme par smpleanticipationsur lepro-
grammededeuxiémepartie. Par allleursace stade, on nesaurait exiger desétudiantsqu'ilspuissent traiter desexerciceset problémesdirec-
tement i ssus des épreuves de concours sansque ceux-ci aient fait 1'objet d'adaptations.

Dansladeuxieme partie du programme, I'ordre d'exposition reléve delaliberté pédagogique du professeur. Lesoutils mathématiques sont
introduitsau fur et amesure queleur nécessité apparait. Une bonne concertation au sein de'équipe pédagogique peut permettre de bénéfi-
cier desynergies: leproduit vectoriel, lesnombres complexes, des notions sur les équations différentielleslinéaires, font par exemple par-
tiedel'enseignement de mathématiques de début d'année; par ailleurslacinématique du solide enseignée en sciencesindustriellesfournit
I'outil nécessaire pour aborder leschangementsderéférentiel en physique.

PREMIERE PARTIE

I - APPROCHE THEORIQUE

A - Mécanique du point

L 'objectif est d'introduire progressivement quel ques-uns des concepts de base delamécaniquetridimensionnelleains quelespremiersou-
tilsnécessairesal'éudedelamécaniquedu point, et celaen accord avec | esidéesmisesen cauvredans|'ensei gnement desciencesindustrielles.
Leprogrammeci-dessousest fondé sur I'introduction d'un objet conceptuel, "le point matériel. Cette notion permet demodéiser des' par-
ticules' quasi-ponctuelles au mouvement desquelleson sintéresse; eleest d'autre part utilisable pour le centredinertie dun systéme. En-
fin, elle permettraultérieurement I'analyse et I'éude du mouvement d'un systéme quel conque (solide, fluide), al'aide d'une décomposition
"par lapensée’ en démentsmatériel sconsi déréscomme quasi-ponctuels.

Outilsmathématiques

Pour cette premiére partie, lesoutilsmathémati ques nécessaires sont volontairement limités:

- pour lacinématique: alagéométriedansR2 et dansR3 (vecteurs, produit scalaire) ains qu'aux notionsde dérivéetemporeled'un vecteur
dansunréférentiel donnéet dedérivéed'unefonction composée;

- pour ladynamique: aladistinction entreéquation différentiellelinéaireou non-linéaire (superposition desol utionsou non) ; alarésolution
déquationsdifférentielleslinéairesd'ordre un ou deux acadficients constants, sanssecond membre ou avec second membre ; aux idéessur
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lesméthodesnumériques derésol ution d'équationsdifférentielles(méthode dEuler) ;
- pour lesaspectsénergétiques: al'intégral e premiéredel'énergiemécani que (équation différentielledu premier ordre) et au dével oppement
limitéd'unefonction dunevariableal'ordre 2 au voisnaged'unevaeur delavariable. Lanotion degradient n'est pasintroduite dce stade.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. Description du mouvement d'un point et paramétraged'un
point

Espaceet temps.
Référentiel d'observation.

A cestade, lepoint n'aaucune matériaité.

Description du mouvement : vecteurs
position, vitesseet accél ération.

Il estimportant defaireladistinction entre la description du mouve-
ment et |'étude de sescauses.

Deux exemplesdebasesde projection orthogonales: vitesse et accé-
| ération en coordonnées cartésiennes (base fixe) et en coordonnées
cylindro-polaires (basemohile).

Un point essentiel est de souligner que le paramétrage et labase de
projection doivent &readaptésau problémeposé. Aing, pour lemou-
vement de vecteur accél ération constant, labase cartésienne de
projection doit &trejudicieusement orientée. De méme, pour lemou-
vement circulaire, le paramétrage cartésien est moins adapté quele
paramétragepolare.

Exemples du mouvement de vecteur accél ération constant, du
mouvement rectilignesinusoidal, du mouvement circulaire.

Onselimiteadesmouvementsplans. L 'utilisation delabasede Frenet
(mémeplane) est exclue. On sebornearappeler quedanslecasdun
mouvement circulaireuniformeil existeun vecteur accdérationliéau
changement dedirection du vecteur vitesse.

2. Dynamiquedu point en r éférentid galiléen

Notiondeforce.

Référentielsgdiléens.

LoisdeNewton: loi del'inertie, loi fondamentaedeladynamiquedu
point matériel, loi desactionsréciproques.

On souligne queladynamiquerelie le mouvement observé ases
causes, quellefait intervenir une caractéristique matérielle de'objet
(samasse ou inertie) et queles causes admettent une représentation
vectoriellesouslenom deforces.

On nesouléve pasdedifficulté sur lesrépartitionsdeforces (étendue
dessystémes) ni sur lanction depoint matériel.

Equation du mouvement.

A cestade, I'existence de référentiels galiléens est smplement affir-
mée et on ne se préoccupe pasdelarecherchedetelsréférentiels. On
indiquequeleréférentiel terrestre peut &reconsidérécommegdiléen
danslaplupart desexpériencesusuelles.

Applications: mouvement danslechamp depesanteur uniformesans
résistancedel'ar puisavecrésisancedel'air, mouvement dune masse
accrochéeaun ressort dont I'autreextrémitéest fixe.

L'inventaire desforces associé au principe fondamental deladyna-
mique conduit aune équation différentielle. Sur desexemplesdéal
étudiésdans|'enseignement secondaire, I'objectif est depasser lorsque
C'est possible aunerésolution analytique del'équation différentielle
(casd'uneforcedefrottement proportionnellealavitesse) et demettre
en oauvre sur d'autres exemples une résolution numérique (casd'une
forcedefrottement proportionnelleau carrédelavitesse).

Puissanceet travail duneforce.
Théorémedel'énergiecinétique.

3.Problémesaun degrédeliberté

31 Ener giepotentielledanslesproblémesaun degr édeliberté
Energiepotentielle: exemplesdel'énergie potentiellede pesanteur et
del'énergiepotentielleélastique.

Energiemécanique.

L'objectif est defonder leconcept d'énergiepotentielle, dgautiliséen
premiére, surl'expressiondutravail delaforceconsidérée. Legradient
n'est pas utilisé ace stade. |1 est important de dégager |'idée que
I'énergie potentielle est unefonction delaposition seulement.

Casdeconservation del'énergie mécanique.

Intégrale premiéredel'énergie.

Utilisation d'une représentation graphique de l'énergie potentielle :
caractérebornéou non d'un mouvement.

Lependule smple est un exemple qui permet de mettre en cauvre et
decomparer différentesméthodes pour obtenir I'équation du mouve-
ment d'un point matériel.
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Positionsd'équilibre, stabilité.

Lanotion d'oscillateur harmoniqueapparaitici commeun caslimite.
Les oscillateurs coupl és sont hors programme. Lanotion de portrait
dephaseest horsprogramme.

Petitsmouvementsau voisinage d'une position d'équilibre stable.

3.2 Oscillateur harmoniqueaun degrédeliberté
Régimeslibresd'un oscillateur harmoniqueaun degrédelibertéamorti
par frottement visqueux. RAledel'amortissement, facteur dequdité.

On met I'équetion différentielle sousuneforme canonique.
Unefoistraitéslecircuit R-L-C sérieen régimelibre et I'oscillateur
harmonique amorti, oninsiste sur lefait qu'un méme squelette algé-
brique conduit aune analyse anal ogue pour des situations physiques
apriori trésdifférentes.

B - Electrocinétique

L 'outil mathématique nécessaire al'étude de cette partie selimite en pratique aux équations différentielleslinéaires a codficients constants

du premier et du deuxiémeordre.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. Loisgénéralesdanslecadredel'approximation quasi-
sationnaire

L ecadreprécisdel'gpproximation desrégimesquasi-stationnaires(ou
quasi-permanents) seradiscuté en seconde année. On se contenteici
den affirmer lesmodalités d'application. Lathéorie généraledesré-
sealx et horsprogramme. On signdequetousleséémentsd'uncir-
cuit réd sont représentéspar desmodé esdont lesdomainesdevaidité
possedent deslimites; cet aspect est surtout vu en travaux pratiques.

Notion d'intensitédu courant
Loi desnoauds.

L'intensitédu courant dansunebrancheorientéedecircuit estledébit
de charges atravers une section du conducteur. Laloi des ncauds
traduit une conservation de lacharge en régime stationnaire dont on
nedonneaucuneformulationlocae; onadmet'extensondelaloi des
noaudsauix régimes|entement variables.

Différencedepotentiel (outension), potentiel
Loi desmailles.

Lanationdechamp éectriquen'apasencoreé&téintroduiteacestade.

Puissance électrocinétiquerecue par undipdle.
Caractéregénérateur et récepteur dudipdle.

2.Circuitslinéaires

Uncomportement linéaireest décrit par uneéquationdifférentielleli-
néaire acodficientsconstants.

Dipblesmoddes, R,L,C

Onéffirmelareation = Cu entre chargedu condensateur et tension
aseshornesqui seraétabliedanslecoursd'é ectromagnétismeen pre-
miéreannée; oné&ablit ensuitelarelationi = dg/dt apartir delaconser-
vationdelacharge.

On affirmedeméme pour unebobine, en convention récepteur, lare-
lationu=ri+L di/dt qui seraétablie en deuxieme année, ou seront
aussi étudiéslescircuitscoupléspar mutuelle.

Association desrésistancesen série, enpardléde.

A cette occasion onintroduit les outilsdiviseur detension et diviseur
decourant.

Aspectsénergétiques: énergieemmagasinéedansun condensateur et
dansunebobine, puissancedissipéedansunerés stance (effet Joul€).

Modédlisationslinéaires d'un dipdle actif : générateur de courant (re-
présentation de Norton) et générateur detension (représentation de
Thévenin) ; équivalenceentrelesdeux modélisations.

On selimiteadescircuits apetit nombre de mailles. Outrelaloi des
noaudset laloi desmailles, on utiliselesoutilsdiviseur detension, di-
viseur de courant, équivalence entre lesmodées de Thévenin et de
Norton. Onselimiteadesstuationsnecomportant pasdesourcesliées
et pour lesquellesladétermination deséémentsdesmodelesde Thé-
veninet deNorton estimmédiate.
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EtudedescircuitsR,C série, R L sérig, R,L,C sériesoumisaun éche-| L 'objectif est d'aborder |'éude de cessystémessimplesen sappuyant
londetension. sur lessolutions anal ytiques des équations différentielles et en déter-
minant les constantes a partir des parametresdu circuit et des condi-
tionsinitiaes.

A cetteoccasion, on habitueleséudiantsatrouver dansle probléme,
des grandeurs physiques caractéristiques qui permettent d'abotir &
uneréduction canonique, en vue d'un traitement numérique éventuel
ou du rapprochement avec un autre phénomene physique analogue.
Unefoisquelecircuit R-L-C sfrieenrégimetransitoireet |'oscillateur
harmonigqueamorti ont tousdeux éétraités, oningstesur lefaitqu'un
méme squel ette a gébrique conduit & une analyse anal ogue pour des
situationsphysiquesapriori tresdifférentes.

Il - APPROCHE EXPERIMENTALE
A - Formation des images optiques

L 'objectif de cette partie est de maitriser les applications prati ques de'opti que géométrique dans| es conditions de Gauss. A I'exception du
coursd'optiquegéométrique, cetterubriqueest traitéeau laboratoire, en TPouen TP-COURS, et conduit lesétudiantsasefamiliariser avec
desmontagessimples. Decette approche expérimenta e, compl étée avantageusement par I'utilisation delogicielsdesimul ation, on dégage
et onénoncequelquesloisgénérales. Lecaractere de cet enseignement donneinévitablement au professeur I'occasion defaire observer des
phénoménes, telslesaberrations, dont |etraitement est hors programme ; on se borne dans ces conditionsaleur observation, enl'accompa:
gnant éventuellement d'un bref commentai re, mai son ne cherche en aucun casaen rendre compte defagon théorique.
Larédactiondesrubriques TP-COURSest détaill éecar el econstitue un ensemblede compétencesexigibles. Enrevanche, lesthémesde TP
ne sont que des propositions; le contenu et I'organisation des TP rel évent del'initiative pédagogi que du professeur et ne doivent faire appel
gu'aux connaissancesau programmedelaclasse.

Lesoutilsmathémati ques nécessaires sont ceux delatrigonométrie d émentaire : anglesorientés, lecture deslignestrigonométriques dans
untrianglerectangle, casdespetitsangles.

PROGRAMME COMMENTAIRES

1. Cours: formation desimagesdanslesconditionsde Gauss
Notion de rayon lumineux. On selimite a une présentation quditative de I'gpproximation de
I'optique géométrique. Cette notion serareprise en deuxieme année
apropos du cours sur ladiffraction.

Réfraction. Réflexion. Leslois de Descartes sont présentées comme des loisd'origine
Miroir plan. expérimentale.

L'éude de la propagation des rayons lumineux dans un milieu
dindice continOment variable est hors programme.

Miroirs sphériques et lentilles minces dans | 'approximetion de L'approximation de Gauss est avantageusement introduite par
Gauss. Image rédlle, image virtuelle. Relations de conjugaison et |l'intermédiaire dun logicid de smulation de trajets lumineux. A
de grandissement. cette occasion, on met en évidence les aberrations géométriques et
chromatiques qui sont auss observéesen TP.

Le dioptre sphérique est hors programme. L'expression dela
distance focale d'une lentille a bords sphériques en fonction de
I'indice et des rayons de courbure est hors programme.

L'objectif premier est de maitriser la construction des rayons
[umineux. Le stigmatisme approché et I'aplanétisme éant admis,
on montre que les constructions géométriques permettent d'obtenir
des formules de conjugaison et de grandissement.

Toute &ude générale des systemes centrés, des associations de
lentilles minces et des systémes catadioptriques est hors
programme, notamment la notion de plan principa et laformule
de Gullstrand.

constitue un ensemble de compétences exigibles. Le but poursuivi

est de maitriser lamise en oauvre des montages qui seront
notamment utilisés en optique ondulatoire en seconde année. On
peut répartir les TP-COURS d'optique sur 3 séances de 2 heures.
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Présentation succincte des sources de lumiere : lampes spectrales,
sources de lumiére blanche, laser.

Aucune connai ssance sur les sources de lumiére, notamment les
mécanismes démission n'est exigible.

Reconnai ssance rapide du caractere convergent ou divergent dune
lentille mince, du caractére convexe ou concave d'un miroir
sphérique ou de son caractére plan.

Projection : obtention duneimage rédle dun objet réd al'aide
d'unelentille mince convergente.

On indste sur les contraintes de distance objet-image et de
grandissement transversal pour le choix des lentilles de projection.

Autocollimation avec une lentille mince convergente et un miroir
plan.

On dispose ans d'une méthode permettant de placer avec
précision une source dans le plan focal objet dunelentille

Principe de lalunette réglée al'infini (avec oculaire convergent et
réticule) ; grossissement angulaire.

L'objectif et I'oculaire sont modélisés par deux lentilles minces
formant un systéme afoca. On indique lanécessité defaire appel a
des systémes plus complexes afin de corriger lalunette des
aberrations géométriques et chromatiques, mais toute connai ssance
ace sujet est hors programme.

Oninsiste sur lefait que I'étendue transversale d'un objet ou d'une
image al'infini est caractérisée par un angle. Aucune connaissance
relaive au fonctionnement del'ogl n'est exigible.

Principe du collimateur, réglage.

L'objectif est modélisé par unelentille mince

Réglage d'un goniométre : réglage de lalunette autocollimatrice et
du collimateur.
Mesures dangles.

Leréglage dela perpendicularité de I'axe de rotetion de laplate-
forme et de I'axe optique de lalunette n'est pas exigible. Leréglage
de la perpendicularité des normales aux faces du prisme al'axe de
rotation dela plate-forme n'est pas exigible.

Mesure de distances longitudinales au banc d'optique al'aide d'un
viseur afrontaefixe.

Ce domaine et particulierement adapté pour sensibiliser les
étudiants aux incertitudes de mesure.

Lematériel nécessaireal'acquisition des connai ssances et savoir-faireexigiblesen optique géométrique comprend :
sources de lumiére (blanche, lampes spectrales, laser), banc d'optique, lentilles minces convergentes et divergentes, miroirs sphériques et
plan, collimateur, lunette autocollimatrice, viseur afrontalefixe, goniometre,

DEUXIEME PARTIE
Il - APPROCHE THEORIQUE (DEUXIEME PARTIE)

Le programme se place dans|e cadre delaphysique dite classique (non relativiste et non quantique). Chaquefois que c'est judicieux, on
signaeleslimitesdelathéorieclassiqueet I'existence dethéoriesrel aivistes et quantiques.

A - Electrocinétique : circuits linéaires en régime sinusoidal forcé

11 convient de consacrer un temps suffisant afamiliariser lesétudiantsavec | es caractéristiques dessignauix sinusoidaux : amplitude, phase,
fréquence, pulsation, différence de phase entre deux signauix synchrones.

Ceprogrammesagppuieexclusivement sur lescomposantssuivants: résistance, condensateur, bobineinductive et amplificateur opérationne ;
cedernier est présentéentravaux pratiques. Tout autre composant (en particulier diode, diode Zener, transistor ...) est horsprogramme.

L 'éectrocinétiqueet I'dectroni querecoupent fortement I'automeati quequi est enseignée par leprofesseur desciencesindustrielles. | importe
donc chaguefois que celaest possible d'adopter un vocabulaire commun. Le professeur de sciencesindustrielles et le professeur de physi-
queseconcertent acet effet et signalent aux étudiantslesmotsqui revétent demaniéreirréductible dessignifications différentesen éectro-
niqueet en automatique.

Danscette partieonintroduit lanotation complexe pour déterminer lasol ution sinusoidal e d'une équation différentiellelinéaired'ordre un
ou deux acoefficients constantsdont e second membre est unefonction sinusoidale du temps.

PROGRAMME COMMENTAIRES

Defacon uniquement qualitative, onjustifiel'intérét desrégimes
sinusoidaux forcés par leur réle générique pour I'étude desrégimes
périodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif surl'andysede
Fourier n'est au programme de premiére année. Le cacul analytique
des coefficients du dével oppement en série de Fourier est hors
programme; il relévedu coursdemathématiquesde deuxiémeannée,

Signaux sinusoidatix : amplitude, phase, pulsation, fréquence, diffé-
rence de phase entredeux signaux synchrones.
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Etudedu circuit R,L,C série; résonances(intensité, tension aLix bornes
du condensatevr).

Partant del'équation différentielle établie dans|e programmede pre-
miéerepartie, on dégagelesconceptsderégimetranstoireet derégime
sinusoida forcéen Sgppuyant notamment sur I'expérience. Oningste
sur lasmplification apportée par lanotation complexequi permet de
remplacer uneéquation différentielle par uneéquation a gébriquesur
lecorpsdesnombrescomplexes. Cechapitreest rapprochédel'éude
del'oscillateur harmonique amorti par frottement visqueux et excité
par uneforcesinusoidale. On soulignequel'identitéformelleconduit
ades similitudes de comportement entre grandeurs électriques et
mécaniquesanal ogues.

Régimesinusoida forcé. Impédance et admittance complexes;
loisd'association.
Loi desmailles. Loi desncauds; sonexpressionentermesdepotentiels.

Il sagit de généraliser I'usage de lanotation complexe aux circuits
linéaires. Onintroduitici un outil commode : sous certainesréserves
guonindique, le potentiel d'un noaud est le barycentre des potentiels
des noauds voisins affectés des admittances correspondantes. On se
limite ades circuits a petit nombre de mailles. Les méthodes matri-
ciellessont horsprogramme.

Puissanceingtantanée, puissance moyenneen régimesinusoidal forcé.
Vaeur efficace. Facteur depuissance (cose).

Lanotion depuissanceréactiveet |ethéorémedeBoucherot sont hors
programmeen premiéreannée.

Aspectsénergétiquesdel'éudeducircuit RLC série.

Onfait gpparaitre un bilan énergétique d/dt(Li%/2+q%/2C)+Ri*=P; on
fait remarquer quelecondensateur et |labobineneparticipent pasau bi-
lan énergétique moyen en régime sinusoidal forcéalorsquiilsjouent
unrdleessentiel pendant lerégimetransitoire.

Filtresdu premier et du second ordre passifs ou actifs: fonction de
transfert, diagrammede Bode, comportementsasymptotiques, pulsa-
tion(s) de coupure a3 décibds, bande passante, facteur dequalité.

Lafonction detransfert est éudiée et utilisée en premiére approche
pour calculer un rapport d'amplitudes et un déphasage en régime si-
nusoidal forcé. L'utilisation deladécomposition en s&rie de Fourier
pour ladétermination delaréponseaun signal périodiquerelévedu
cours de seconde année. Lasyntheése desfiltresest hors programme.
Lesexemplesdefiltresactifsfont appe al'amplificateur opérationnel
introduit en TP-COURS. L 'amplificateur opérationnel est suppose
idéal, enfonctionnement non saturé (linéaire) et son gain est SUPpPose
infini. L'@&udedesdiagrammesde Bodeest menéeenliaisonavecle
coursde sciencesindustrielles. On habitueles éudiantsaprévoir les
comportements asymptotiques a haute fréquence et abasse fréquen-
ceavant tout calcul explicitedelafonction detransfert. Aucunetech-
niciténedoit &rerecherchéedanslescalculs.

Utilisation de notations symboliques (jo ou d/dt) pour une déter-
mination rapide des régimes sinusoidaux établis ou des régimes
transitoires.

Cette rubrique apparait comme la.conclusion del'éude descircuits
linéaireset nefait I'objet d'aucun dével oppement excessif.
L 'éudedelastabilité desmontagesest horsprogramme.

B - Mécanique

L 'enseignement demécanique de premiéreannée et limitéal'éude du point matériel. Par conséguent, lessystémesouvertsfaisant par exemple
intervenir unemassevariable (fusée....) sont horsprogramme. Ladynamique dessystemes matériel sn'est abordée qu'en deuxiemeannée et

Sappuiesur lecoursdemécanique de sciencesindustrielles.

A partir desnotionsde baseintroduitesen premiérepartie, il Sagit désormaisdidler plusloin avec denouveaux outils mathématiques:
lanotation complexe, utilisée pour larésol ution del'équation différentiellelinéaire du second ordre a coefficients constants dont e second
membreest unefonction sinusoida e du temps, danslechapitre sur lesoscillationsforcées;

leproduit vectoriel et le produit mixte, utilisés pour lethéoréme du moment cinétique, leschamps deforces centrales, les changementsde

référentid ;

lescoordonnées sphériques pour lesquelleslaseulerdation utileace stadeest d(r ur) =dr ur +r du- avec u..du- = 0.
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1. Oscillationsfor céesdansles problémes mécaniquesa un seul
parameétre

Oscillateur harmonique amorti par frottement visgueux et soumisa
uneexcitation sinusoidale. Régimetransitoire.

Solution particuliéresinusoidale: résol ution par laméthode complexe.
Résonanceen élongation et envitesse.

Defacon uniquement qualitative, onjustifiel'intérét desrégimes
sinusoidaux forcés par leur réle générique pour I'étude desrégimes
périodiquesforcés. Aucun dével oppement quantitatif surl'andysede
Fourier n'est au programme de premiére année. Le cacul analytique
des coefficients du dével oppement en série de Fourier est hors
programme; il relévedu coursdemathématiquesde deuxiémeannée,
Cechapitreest rgpprochédel'éudedesoscillationsé ectriquesforcées
dansledipdleR-L-C série. Onsoulignequel'identitéformelleconduit
ades similitudes de comportement entre grandeurs électriques et
mécaniquesanal ogues.

Oninsistesur lasimplification apportée par lanotation complexequi
permet de remplacer une équation différentielle par une équation
algébriquesur le corpsdesnombres complexes.

2. Théoremedu moment cinétique

Moment duneforcepar rapport aun point, par rapport aun axeorienté.
Moment cinétique par rapport aun point, par rapport aun axeorienté.

Ondégagelerdledu"brasdelevier, cest-a-diredeladistance entre
lesupport delaforceet I'axeconsidéré. Onsoulignelarelationentrele
signedu moment par rapport aun axeorientéet lefait quelaforcetende
afaretourner lepoint dansun sensou dans|'autre autour de cet axe.

Théoréme du moment cinétique en un point fixe, théoréme du mo-
ment cinétique par rapport aun axefixe.
Application au pendulesmple.

Oninsstesur lefait quelethéorémedu moment cinétiquefournit, pour
une masse ponctuelle, une autre méthode pour obtenir desrésultats
accessiblespar ladeuxiémeloi deNewton.

3. Mouvementsdansun champ defor cescentralesconser vatives

3.1Forcescentralesconser vatives

ForcescentraesF = F(r) u-otiu-est levecteur unitaireradia descoor-
données sphériques. Forcesattractives et forcesrépulsives. Fonction
énergiepotentielleassociée.

Exemple desforces de gravitation entre deux masses ponctuelles et
desforces é ectrostatiques entre deux charges ponctuelles. Energies
potentiellesassociées.

On selimiteadesforces centra es conservatives passant par un point
fixedansunréférentie galiléen.

DanslI'hypothése ot I'unedesparticulesest fixe, I'énergie potentielle
estintroduiteapartir dutravail éémentairedelaforceF =F(r) u.. La
saulerdationutileacestadeest d(r ur) =dr ur+rdu-avecu..du:=0.Le
gradient estintroduit danslapartie é ectromagnétisme.
Lamassegravitationnelleet lachargesont définiesautraversdeslois|
dinteraction correspondantes.

3.2Loisgénéralesdeconservation

Conservation du moment cinétique par rapport au centredeforceset
planétédumouvement. Cas particulier desmouvementsrectilignes.
Utilisation des coordonnées polaires. Intégrale premiére associ ée.
Interprétation cinématique: loi desaires.

Conservationdel'énergieet intégrale premiéredel'énergie.
Utilisationd'uneénergiepotentielleeffective pour ramener, gréceaux
|oisde conservation, le probleme primitif &l'éude du mouvement
radial.

Relation entrel'énergie mécaniqueet letypedetrgjectoire: éatsliés,
éatsdediffusion.

C'estI'occasion de signaler une deslimites de lamécanique newto-
nienne: en relation avec le cours de chimie, on souligne que toute
valeur del'énergiemécaniqueest apriori permise, contrairement ace
qui sepasse dans|'atome oll les valeurs de l'énergie sont quantifiées.
On prend comme exemples|esinteractions gravitationnelle et
coulombienne. L'expériencedeRutherford est horsprogramme; elle
peut &tre mentionnée seulement pour sonintérét historique.

3.3 Mouvement dansun champ defor ces centrales newtonien
attractif

EnoncédesloisdeKepler.

Vitessedelibération.

Etude directe et propriétés particuliéres destrajectoirescirculaires:
relation entre énergie cinétique et énergie potentielle, relation entre
rayon et vitesse, troisiémeloi deKepler.

L 'assimilation du champ gravitationnel d'un astre a symétrie sphéri-
queacelui d'une masse ponctuelle est justifiée dansle coursd'éec-
tromagnétisme (théoréme de Gauss).

Cette rubrique est abordée essentiellement en raison de sonimpor-
tanceculturelle. L'éudeest limitéeau casdestrajectoirescirculaires.
Touteéude géométriquedestrajectoireselliptiques, hyperboliqueou
parabolique est hors programme. On signale simplement quelatroi-
sémeloi deKepler ains quelarelationentrel'énergieet ledemi grand
axe, peuvent étregénéraliséesaux trgjectoiresdliptiques.




%OGRAMMES DES CPGE
PHYSIQUE
VOIE PTSI

%-B.O.
N°5
28 AOUT
2003
HORS-SERIE

1339

L 'é&ude des mouvements dans un champ gravitationnel est I'occasion
desouligner I'identité delamasseinerteet delamassegravitationnelle,
LesformulesdeBinet, levecteur excentricité, lesinvariantsdynami-
quesde L aplace ou Runge-Lenz, sont horsprogramme.

4. Changementsder éférentiel

4.1 Cinématique

Mouvement dunréférentiel par rapport aunautre. Casparticuliersdu
mouvement de translation et du mouvement de rotation uniforme
autour d'un axefixe.

Définition desvitesseset desaccél érationsdanslesdeux référentiels.

L'ensembledu paragraphe4.1) nepeut fairel'objet d'aucunequestion
decours. Onsappuiesur lecoursdesciencesindustriellespour décrire
lemouvement dun référentiel par rapport al'autre comme celui d'un
solidecaractériséachagueinstant par sonvecteur rotation et lavitesse
del'un quel conque de ses points (éléments qui définissent le torseur
cinématique dentrainement en sciencesindustrielles).

L oisdecomposition desvitesseset desaccé érationsdanslecasd'une|
trandation ou d'une rotation uniforme autour d'un axefixe: vitesse|
d'entrainement, accél érationsd'entrainement et de Corialis.

On utiliselesloisde composition des vitesses et des accél érations
éabliesen sciencesindudtrielles. Lavitesseet I'accél ération d'entrai-
nement sont interprétéescommelavitesseet |'accé ération d'un point
dunréférentiel par rapport al'autre (vitesse et accél ération du point
coincident). On fait remarquer que les champs des vitesses d'entrai-
nement et des accé érationsd'entrainement sont uniformeslorsquele
référentiel "relatif" est entrandation.

4.2 Dynamiqueen référentiel non galiléen
Principederelativitégaliléenne, référentiel sgaliléens. Invariancegar
liléennedesforcesdinteraction.

Loisdeladynamique du point en référentiel non galiléen : "forces
dinertie" (pseudo-forces).

L es applications concernent uniquement le casoul le référentiel
entrainéest entrand ation ou enrotation uniformeautour dunaxefixe.

Oningstesur lefait quelI'écriture deslois de ladynamique dansun
référentiel non galiléen nécessitelaconnai ssance de son mouvement
par rapport aun référentiel galiléen.

On remarque que lestermes nouveaux qui apparaissent dansla
traduction delaloi fondamental edeladynamiqueont lesdimensions
deforceset quilsnerésultent pasd'uneinteraction maisdu caractere
nongailéenduréférentid utilisé.

L "gppellation pseudo-forcesoulamiseentreguillemetsdu vocablefor-
cesdinertieest destinée, dansun premier temps, aéviter lesconfusions.

4.3 Caractéregaliléen approchédequelquesréférentiels
d'utilisation courante

Référentiel de Copernic, référentiel de Kepler (héliocentrique),
référentiel géocentrique, référentie liéalaTerre

Onindiquelesconditionsdanslesquelleson peut considérer certaing
référentiels comme galiléens et on fait mieux comprendre les choix
desréférentiel ssupposésgdliléensdanslesdifférentsexemplestraités
antérieurement.

Leseffetsdu caractére non galiléen de cesréférentiels (force de
Coriolisendynamiqueterrestre...) peuvent &rementionnésseulement
pour leur intérét culturel ; maisleur éudeest hors programme.
Ondonneladéfinitiondu poidsd'un point matériel mai stouteétudedu
champ de pesanteur est horsprogramme.

€ - Thermodynamique

Lebut recherché en premiére année est lacompréhension des deux principes delathermodynamique et I'étude de leurs applications ades
systemesferméssimples. Leprofesseur sattache, chaquefoisque celaest possible, achoisir desexemplesconcrets.

En premiére année, I'enseignement de lathermodynamique est limité al'éude du corps pur. Toute étude des mé anges monophasés ou
diphasés, notamment del'air humide est hors programme.

Cet enseignement est fondésur leconcept defonction d'état d'équilibre: lesdifférentsconceptsutilisésdérivent donc desfonctionsd'état. On
définit notamment les capacités thermiques comme des dérivées partiellesdel'énergieinterne et del'entha pie. Lorsguelefluide éudiéne
reléve pasdu modé e du gaz parfait ou du modé e d'une phase condenséeincompressible et indil atabl e, lesexpressions des équations d'état
et desfonctionsd'état doivent &refournies. Pour unegrandeur extensive"A" onnote"a' lagrandeur massiqueassociéeet"An" lagrandeur
molaireassociée.

Lescoefficientsca orimétriquesl, h(ouk),A , u, ans quelesexpressionsgénéralesdel et h(relationsde Clapeyron) et de G, - Cv sont hors-
programme.

Cettepartiefait gppel aux notionsélémentairessur lesfonctionsde deux variables: différentielles, dérivéespartielles. Il convient desavoir
exprimer les principes de lathermodynamique au cours d'une évol ution infinitésimale. Aucune dextérité ne doit étre recherchée dansla
manipulation des dérivées partielles : I'obtention d'une équation d'état a partir de coefficients thermoé astiques et le calcul de coefficients
thermoél astiquesapartir d'une équation d'état ne sont pasdesobjectifsdu programme. Latraduction différentielledesprincipesvialethéo-
rémede Schwartz est hors-programme. L'intégration dune différentielledf = A(x,y)dx + B(x,y)dy danslecasgénéral ol A dépend dey et
ou B dépend dex est hors-programme.
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1. Du gaz parfait monoatomique aux fluidesréels et aux phases
condensées

L'éude du gaz parfait sert aintroduire le vocabulaire de lathermo-
dynamiquesansformalismeexcessif : systémehomogene, pression,
température, équilibrethermodynamique, variableextensive, varia-
bleintensive, équation d'état, fonction d'éat.

L'undesobjectifsdu programmeest defareapparaitrecequi est par-
ticulier augaz parfait monoatomique, cequi est généralisableau gaz
parfait et cequi est généralisableaux fluidesréds.

Description des caractéres généraux deladistribution des vitesses
moléculaires (homogeénéité, isotropie, vitesse quadratique moyenne).

Laloi dedistribution desvitesses, |athéoriedescapacitésthermiques
(théoréme d'équipartition) et le théoreme du viriel sont hors
programme.

Définition cinétique delatempérature, delapression. Relation entre
pression et vitesse quadratique moyenne.

Onadopteun modé ed émentaireoullesparticulesont touteslaméme
vitesse en norme et ne se déplacent que danslesdeux sensdetrois
directionsorthogonales privilégiées. On admet lavalidité de
I'expression delapression, sousréserve de remplacer lavitesse des
particulespar lavitesse quadratique moyenne.

Equation d'état du gaz parfait.

Energieinterne. Capacitéthermiqueavolumeconstant.
Expressionsdel'énergieinternedu gaz parfait monoatomique, puisdu
gaz parfait non monoatomique.

L'équation d'état massiquePv=rT est utiliséelorsdetravaux dirigés.
Onindiquequepour ungaz parfait non monoatomiqueCv dépend de
latempérature; dansle casdu gaz parfait diatomique, on présentelal
courbe Cv(T) maisaucunethéorieacesujet nefigureau programme.

Notionsqualitativessur lesfluidesréds.

Aucuneéquationdétat degaz réd n'est exigible.

Notion dedilatation et notion decompressibilité d'unfluide.

Onseborneadéfinir lescoefficientso ety ; lecoefficient  est hors-
programme. L'utilisation des coefficientso. et x T enliaison avec
I'équation d'état est horsprogrammeen premiéreannée.

Modéled'une phase condenséeincompressibleet indilatable: énergie
interne.

Il sagit smplement d'utiliser larelation approchée: dU=Cy (T)dT.

2. Elémentsdestatiquedesfluidesdanslechamp depesanteur

On selimite au cas du champ de pesanteur uniforme. Larelation
générdefaisantintervenir legradient du champ depressionest hors
programmeen premiereannée.

Relationdp/dz=- pg.
Applicationsau casd'un fluideincompressible et homogéne et au cas
del'atmosphéreisothermedanslemodé edu gaz parfait.

L'éudedel'aamosphéreisothermesart ajudtifier par uncalcul d'ordre
degrandeur que lapression dans un gaz est en général considérée
commeuniformeen thermodynamique.

Latension superficielleest horsprogramme.

Lecalcul dutorseur desforcesdepression exercéespar unfluidesur
uneparoi solideest horsprogramme.

Pousséed Archiméde.

L'étude des rotations des corps flottants (roulis, tangage) est hors
programme.

3.Premier principe. Bilansd'énergie

Aucune démarche n'est imposée.Un objectif majeur est d'appren-

Premier principe. Energieinterne.

Transferts: transfert thermique (ou chaleur), travail ; casparticulier du

travail desforcesdepression.

dreaux éudiantsaéva uer letransfert thermiquelorsd'uneévol ution
non adiabatiqueenutilisant lepremier principe. Lepremier principe
est énoncédans|e casgénéra faisant intervenir untermed'énergie
cinétiquemacroscopique. Onselimitealx casoulaséparaionentre
I'énergieinterneet|'énergiecinétique macroscopiquenesoulévepas
dedifficulté. Pour lestransferts (travail, chaleur) on adopte lesno-
tationsW, Q, dW et dQ et pour lesvariationsdesfonctionsd'éat les
notations AU, AH, dU et dH. Oninsiste sur lasignification de ces
notations. Lesnotations AW et AQ sont proscrites.

Enthapie; capacitéthermiqueapression congtante.

L'enthal pieest utiliséed'unepart pour I'éudedeladétentede Joule-
Kelvinetdautrepart pour exprimer letransfert thermiquelorsd'une
évolution apression constante, situation couranteen chimie.

Enthal pie du gaz parfait.

Enthal pie d'une phase condensée dans |e modéleincompressible

etindilatable.

Pour lesgaz parfaits, on signae que Cean - Cvm = R.. Pour les phases
condensées, il sagit simplement d'utiliser larelation approchéedH
=C»(T)dT ; onselimiteaux casot on peut confondre C- et Cv. W

Dé&entede Joule-Gay L ussac. Dé&entede Joule-Kdvin(ouJoule- Thomson)

.|Onindsgtesur I’intérét decesdétentespour |’ éudedesfluidesrédls.
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4. Deuxiemeprincipe. Bilansd'entropie

L'interprétation statistique del'entropie est horsprogramme.

Deuxiéme principe. Evolutionsréversibleset irréversibles. Fonction
d'état entropie. Entropie créée, entropie échangée.

L'objectif neselimite pasau calcul del'entropiecréée: il convient
d'analyser lescausesdirréversihilité.

| dentité thermodynamique fondamentale dU = TdS- PdV, définitions|
thermodynamiquesdelapression et delatempérature.

Onendéduit I'identité thermodynamiquedH = TdS+VdP.

L 'équiva enceentrelesdéfinitionsthermodynamiqueset lesdéfini-
tions cinétiques delapression et delatempérature est smplement
affirmée.

Entropiedu gaz parfait. Loi deLaplace.
Entropie d'une phase condensée dans |e modél e incompressible et
indilatable.

Pour lesphasescondensées, il sagit smplement dutiliser larelation
approchéedS=C-dT/T ; onselimiteaux casol on peut confondre
CretCv.

Troisémeprincipedelathermodynamique.

On se contente d'affirmer quel'entropie d'un corps pur cristallisé
parfaittend verszérolorsquelatempératurethermodynamiquetend
verszéro.

5.Machinesthermiques

L'éudedesfluidesen écoulement selimite, en premiéreannée, ala
détente de Joule-Thomson. Laformulation systématique des prin-
cipes delathermodynamique desfluides en écoulement est hors
programme en premiére année, mais figure au programme de
secondeannée.

Applicationdupremier principeet du deuxiémeprincipeaux machines
thermiques cycliques dithermes; rendement, efficacité, théoreme de
Carnot.

Outrel'étude général e des divers types de machines dithermes
cycliques, on sattache a présenter comment, apartir du cycleréel
du moteur aexplosion, on passe aun cyclemodéisétracéen dia-
gramme (P,v) dit de Clapeyron. Cette présentation nefait I'objet de
I'acquisition d'aucune connaissance spécifique exigible. Lanotion
detravail detransvasement est horsprogrammeen premiéreannée.

6. Notionssur leschangementsd'état du cor pspur

Diagramme (P, T), point triple, point critique. Enthalpie et entropie de
changement d'état.

L'approche est descriptive; laformule de Clapeyron est hors
programme.
Onselimiteaux changementsd'éat solide-liquide- gaz.

Casdel'équilibreliquide-vapeur : diagramme (P,v) dit de Clapeyron.

Lanotion detitre massique en vapeur est hors programme en
premiéreannée. Lediagramme(T, s) est hors-programme.

D - Eleciromagnétisme

L'éude del'éectrostatique et delamagnétostatique est centrée sur les propriétés deschampsE et B et non sur lescalculs. Aucunetechnicité
decdcul n'est donc recherchéedansl'éva uation deschamps; enrevanche, oninsiste sur lacomparai son despropriétésrespectivesde E et B.
Hormislegradient, toute utilisation des opérateursd'analyse vectorielle est exclueen premiereannée.

On peut avantageusement utiliser un logiciel pour obtenir des cartes de lignes de champ. En revanche, I'utilisation d'un logiciel de calcul

formel pour calculer deschampsn'est pasun objectif du programme.
Cettepartiefait appel adesnotions mathématiquesnouvellesquiil convi

ent de présenter ssmplement eninsistant sur leur contenu physique:

lesintégrales, smples, doubles, triples, curvilignesdoivent étre présentées comme des sommes d'unegrandeur physiqueé émentaire (flux,
circulation, charge...). Lecalcul dintégralesdoubleset triplesal‘aide du théoréme de Fubini doit étre évité en selimitant aux casou les
symétriespermettent deramener lecalcul acelui duneseuleintégralesmple. On selimiteen premiéreannée aune approchedémentaire :

cesnotionsseront approfondiesen deuxiemeannée.

D.1Electrostatique
Lanctiond'anglesolideest hors programme.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

I nteraction dedeux chargesponctuelles: loi deCoulomb. Champélec-|L
trostatique créé par une charge ponctuelle et par un ensemble de|

chargesponctuelles; additivité deschamps.

‘introduction delanotion dechamp est ici un objectif essentiel.

Distributions macroscopiques de charges réparties ; densité volumi-
quedecharge. Moddlisational'aided'unedensitésurfaciqueouliné-
quedecharge.
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Exemples de champ électrostatique créé par une distribution de
chargescontindment répartie:

- champ dansle plan médiateur d'un segment uniformément chargé
- champ sur I'axe d'un disque uniformément chargé.

On selimiteades exemples dedistributions de charge dont lasymé-
triepermet deramener lecalcul auneintégraesimple. Sur cesexem-
ples, on met en évidence lefait quele champ électrostatique en un
point dessourcesn'est pas défini lorsgu'ellessont modélisées par une
denstésurfaciqueoulinéiquedecharge. Onfait remarquer ladiscon-
tinuité du champ alatraversée du disque maisles expressions géné-
ralesdesrelations de passage ne sont pasau programme de premiére
année.

Recherche des plans de symétrie et d'antisymétrie, recherche des|
invariances par rotation, par translation, pour les distributions de
charges.

On appelle antisymétrie une symétrie par rapport aun plan accom-
pagnée du changement du signe de toutes|es charges. On fait
remarquer quel'invariance par trand ation ne peut résulter qued'une
modélisation des sources par unedistribution de chargesillimitée.

Circulation du champ éectrostatique ; potentiel électrostatique.
Relaionlocde E=-grad V.

Onrélielacirculation du champ éectrostatique au travail delaforce
éectrostatique. Onfaitlelienaveclanotion depotentiel utiliséedans
lecoursd'éectrocinétique.

Energie potentidlle d'une charge ponctuelle dans un champ éectros-
tatique extérieur.
Relaionentrelaforceet legradient del'énergiepotentielle.

Onindique quelarelation entrelaforce et le gradient del'énergie
potentielle aune valeur générale: elle constitue une définition du
concept deforceconsarvativeéquivaenteacdlequi estintroduite par
letravail danslapartie mécanique.

Energie potentielle dinteraction d'un systéme de deux charges
ponctuelles.

L 'énergiepotentielled ectrostati qued'unedistribution deplusdedeux
charges, afortiori d'unedistribution continue, est horsprogramme.

Topographie: lignes de champ, tubes de champ, surfaces équipo-
tentielles; propriétésde symétriedu champ et du potentiel éectros-
tatiques ; caractére polaire du champ é ectrostatique.

Leséquations différentiellesdeslignes de champ et leur intégration
sont hors programme. Sur des exempl es de cartes de champ et de
potentiel éectrostatiques, onfait gpparaitrelelienentrelespropriétés
desymétriedes sourceset cellesdu champ et du potentiel créés.

Flux du champ électrostatique. On définit d'abord leflux éémentaire. Le symbolismedel'intégrale
desurface nereprésenteace stade quel'écriture d'une sommation.
Théoremede Gauss. Ladémonstration du théoréme de Gauss et lanotion d'angle solide

sont horsprogramme. Propriétéfondamentale, lethéoremede Gauss
est aussi un outil opérationnel permettant de calculer le champ élec-
trostati que dans des situations de haute symétrie. Sur lesdeux exem-
plesdufil rectiligneet du plan, illimitéset uniformément chargés, on
montrelacohérenceentrelepassagealalimiteet lesrésultatsduthéo-
rémede Gauss.

Modélisation du condensateur plan &l'aide de deux plans paralléles|
uniformément chargés.

A l'sidedecemodde, onjustifie, danslecadrerestreint del'éectros-
tatique, lardlationg=Cuqui est utiliséedanslecoursddectrocinétique
dans e cadre del'approximation des régimes quasi-stationnaires.
L 'é ectrostati que des conducteursest hors programme.

Anaogieformelleavec|echamp degravitation ; théoréme de Gauss|
pour lechamp degravitation. Application : équivaencedu champ de
gravitation d'une distribution de masse asymétrie sphérique acelui
dunemasseponctuelle.

D.2Mouvement desparticuleschar géesdansleschampsE et B

Danscette partie, on introduit, apartir delaforce de L orentz, lanotion de champ magnétique. Les exemples choisis Sappuient sur des
dispositifsréds(accél érateursde particul es, spectrometres) ou desexpérienceshistoriques.
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2.1ForcedeLorentz

Force de L orentz exercée sur une charge ponctuelle ; champ é ectri-
queE, champ magnétiqueB.

On exclut tout changement de référentiel galiléen en électroma-
gnétisme.

On signale que pour une particule chargée, les effets dela pesanteur
ou delagravitation sont presgquetoujoursnégligeablesenregarddela
forceélectromagnétique.

PuissancedelaforcedeLorentz.

Mouvement d'une particule chargée dans un champ éectrostatique|
uniforme.

C'est I'occasion de signaler unelimite du domainedevalidité delal
mécanique newtonienne.

Mouvement d'une particul e chargée dans un champ magnétique
uniforme et indépendant dutemps.

L'utilisation delabasede Frenet est exclueen premiereannée.

2.2 Applicationsal'dectrocinéique

Milieux conducteurs, porteursdecharge.
Densitédecourant éectrique, intensité.
Loi dOhm localedansun conducteur.
Conductivité, résistivité.

On note que dans un conducteur, homogéne et atempérature unifor-
me, al'absence de courant correspond I'uniformité de son potentiel
éectrique.

Lemoddestatistiquedescallisionspour laloi dOhmlocaledansun
métal est hors programme. Onfait justeremarquer quel'effet moyen
descollisions sur lavitesse des é ectrons de conduction est and ogue
acelui dunfreinagevisqueux.

Rési stance é ectrique d'un conducteur "filiforme".

Tout autreca cul derésistancedectriqueest exclu.

Effet Hall dansun conducteur métalliquerectilignede sectionrectan-
gulaire.

On selimite au cas ot le champ magnétique est perpendiculairealal
direction du courant.

D.3Magnéostatique

En premiéreannée, on seborne aadmettretoutes|esloisdelamagnétostatique (Biot et Savart, conservation du flux de B, théorémed Am-
pére) et onfait constater leur cohérence sur quelquesexemplessimples.

COMMENTAIRES

Distributions de courant électriquefiliformes: recherche desinva
riancespar rotation, par trandation ; recherchedeplansdesymétrieet
dantisymétrie.

En premiéreannée, on selimiteaux courantsfiliformes.
On appelleantisymétrieunesymétrie par rapport aun plan accompar
gnéedu changement de sensdu courant.

Champ magnétostatique B : loi de Biot et Savart pour lescircuits
fermésfiliformes.

L e potentiel-vecteur est horsprogrammeen premiéreannée.

Topographie: lignesdechamp et tubesde champ.
Propriétésde symétriedu champ magnétostatique; caractéreaxial du
champB.

Les équations différentielles deslignes de champ et leur intégration
sont horsprogramme. Sur desexemplesde cartesde champ magnéti-
que, onfait apparaitrelelien entrelespropriétésde symétriedes sour-
ceset cellesduchampcréé.

Flux deB, saconservation.
Circulation de B, théoremed Ampere.

Cespropriétéssont admises.

Exemplesdecacul dechamp B : champ d'unfil rectiligneillimité,
champ sur I'axe d'une spirecirculaire et sur I'axe d'un solénoide
circulare.

Onfait remarquer quelefil rectiligneillimité modéiseun circuit fer-
mé comportant une portion rectiligne dont lalongueur est grande de-
vant sadistance au point otillechamp B est évalué.
Aucunetechnicitédeca cul nedoit é&rerecherchée.

Limitedu solénoideinfiniment long : champ entout point intérieur.

Aucune démonstration de lanullité du champ al'extérieur d'un
solénoideillimitén'est exigible. L'examen qualitatif delacartedu
champ d'un solénoidedelongueur finie permet defairecomprendre
cerésultat.

Enconclusiondecettepartie, on comparelespropriétésdeschampsE
et B statiques, en particulier leur topographie et leurs symétries

respectives.
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IV - APPROCHE EXPERIMENTALE (DEUXIEME PARTIE)

Larédaction desrubriques TP-COURS est détaillée car celles-ci congtituent un ensemble de compétences exigibles. Les TP-COURSen

éectricité peuvent fairel'objet de quatre séancesde deux heures.

A - TP-COURS : L'instrumentation électrique au laboratoire

PROGRAMME

COMMENTAIRES

a) Présentation succinctedesappar eilsusuels

L 'utilisation d'uneinstrumentation actuelle remplace'ensemble de
I'instrumentation ancienne. Un oscill oscope amémoire numérique
calibré en tension, fréquence, phase, mesurant temps de montée,
période, valeur moyenneou efficacevraieremplacelatabletracanteet
lefréguencemétre. Un multimétre numérique effectuant lesmesuresen
valeur moyenne ou efficace vraie remplace les ampéremeétres et volt-
meétresmagnétoél ectriquesou ferromagnétiques. Aucuneconnai ssance
sur lefonctionnement internede cesappareilsou sur d'autresmatériels|
n'estexigible.

Oscilloscopeamémoire numérique, interfagable numériquement.
Générateur de signaux éectriques (BF) avec modulationinterneen
fréquenceet sortied'unetensionimagedelafréquence.
Alimentation stabiliséeentension.

Multimétrenumérique.

On présente les caractéristiques essentielles de ces appareils : impé-
danced'entrée, impédance desortie, bande passante selonlecas.
Surlesmontageseffectués, onfait observer lesconséquencesdel'exis-
tencede connexionsnon apparentesduesau raccordement alaterrede
certainsappareils.

b) Réglageet utilisation desappareils

Utilisation del'oscilloscope: couplagesdentrée AC et DC, mode X
- Y, mode ba ayage (déclenchement, synchronisation), mesuresde
tensions, périodes, différencesde phases.

A cette occasion, il convient de familiariser les étudiants avec les
tens onssinusoidales(amplitude, val eur efficace, phase, fréquence, pul-
sation, différencede phaseentredeux signaux synchrones). Sagissant
des couplages AC et DC, les étudiants doivent apprendre ase placer
spontanément en couplage DC et an'utiliser lecouplage AC que dans
un but précis (suppression d'un décal age constant) aprés sétre assuré
desoninnocuité (fréquence suffisante, formedessignaux).

Utilisation des multimetres : mesure delavaleur moyenne et dela
vaeur efficacevraie, fonctionnement en ohmmetre,

Sur desexemples, on fait réfléchir au fait que lamise en place d'un
apparell demesuremodifielecircuit.

Mesures d'impédances par diviseur detension : résistance d'un
résistor, résistance dentréed'un amplificateur (ace stade, par exemple)
I'oscilloscope), résistance de sortied'un amplificateur (acestade, par
exemplel'éagedesortied'un BF), inductance, condensateur.

B - TP-COURS : Réalisation de fonctions élémentaires en électronique

PROGRAMME

COMMENTAIRES

limitedugaininfini.

Modéle del'amplificateur opérationnel idédl : zonelinéaire; satura-
tionsen tension, en courant de sortie et en vitesse de balayage ; cas|

Lecaractereidédl fait référence aux impédances dentréeinfinies, a
I'impédance de sortie nulle et al'absence de décal ages constants en
courant ou en tension ; lorsgue ces défauts apparaissent dansles
circuits, onsigndequiilsnesont pasprisen comptepar lemodd eidéd
adopté, mai saucuneconnaissanceal eur sujet n'est exigible. Lamodé-
lisation al'aide d'une équation différentielle du comportement d'un
amplificateur opérationnel degainfini et horsprogramme.

non-inverseur et lecomparateur ahystérésis.,
Caractérigtiquedetransfert du comparateur ahystérésis.,

Etude de deux circuits aamplificateur opérationnd : I'amplificateur

L ebut decettegpprocheest notamment dediscuter sur deux exemples
lapertinence del'utilisation delarelation v+ =v - pour lescircuits a
amplificateur opérationnel. On fait observer sur cesmontagesquela
stabilité du régime linéaire nécessite uneréroaction delasortie vers
I'entréeinverseuse et qu'une rétroaction vers|'autre entrée conduit &
une saturation en sortie; toute justification de cette observation, par
exempleal'aide d'une équation différentielle modélisant le compor-
tement dunamplificateur opérationnd degainfini, est horsprogramme.
Leproduit gain bande passante est hors programme.

Adaptateur dimpédances: lesuiveur.

Onmontreavec desdiviseursdetenson quelarésistancedentréeest
supérieureal(’ Q et quelarésistancede sortieest inférieurea10 Q.
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Annexe commune aux deux parties du programine
THEMES DE TRAVAUX PRATIQUES PROPOSES

A ladifférencedes TP-COURS nécessairement trés cadrés, |es séances detravalix pratiques sont orientées vers|'acquisition d'une autono-
mie progressive dansladémarche expérimentale. [lsfavorisent I'appropriation des connaissancesains queledéveloppement dunecertaine
dextéritéexpérimentale.

Lesthemes detravaux pratiques ne sont que des propositions ; le contenu et I'organisation destravaux pratiquesrelévent del'initiative
pédagogiquedu professeur et nedoivent faireappe qu'aux connaissancesau programmedelaclasse. Laconnai ssancedesdispositifsmen-
tionnésci-dessousn'est donc pasexigible.

Aucun découpageentre premiéereet deuxieémepartien'estimposé. L escontraintesdematériel peuvent conduireaorganiser dessériesde TP
tournants.

THEMES COMMENTAIRES

Focométrie é émentaire : mesures de distancesfocaesde lentilles
minceset/ou demiroirssphériques.

Rédlisationd'un systémeafocal : élargisseur defaisceau utilisant une
lentilledivergenteet unelentille convergente.

Etude expérimentaledu prisme. L'éude théorique du prisme nefigure pas au programme de cours.
Pour interpréter leminimum de déviation, uneapprochepar lecalcul
- différentiel et exclue: I'égditédesanglesdincidenceet démergence
Etude descircuitsRC, RL et RLC sérieen régimetransitoire, en|se déduit delaloi du retour inversedelalumiére et del'unicité du
régimesinusoidal forcé. minimum qu'onfait constater.

Etude de quel ques montages simples aamplificateur opérationnel :
amplificateur inverseur detension, sommateur inverseur, intégrateur
€t pseudo-intégrateur...

Etudedefiltress' mples: passe-bas, passe-hautt, passe-bande, déphasaur...
Etuded'un oscillateur mécanique.

Exemplesdemesuresca orimétriques.

Etude du changement d'état o'un corpspur.

Mesuresde champ magnétique (sondedeHall).

Lematériel nécessaire al'acquisition des connai ssances et savoir-faireexigiblesen é ectrocinétique comprend :
Oscilloscope amémoire numérique, interfagableavec un ordinateur et uneimprimante;

Générateur designauix électriques (BF) avec modulation interne en fréquence et sortied'unetensionimage delafréquence;
Ordinateur avec carted'acquisition et logiciel detraitement ;

Alimentation stabilisteentension;

Multimétre numérique.





