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Annexe V1

PROGRAMME DE PHYSIQUE DE 2™ ANNEE
DE LA VOIE PHYSIQUE ET TECHNOLOGIE

I. OBJECTIFS DE FORMATION

L'ensecignement de la physigue dans la classe de deuxiéme année PT s"inscrit dans la
continuité de I’enseignement de premiére année PTSI. 1l s’articule en électromagnétisme, en
optigue, en mécanique et en thermodynamique autour de connaissances fondamentales. Les
applications aux systémes industriels ont été privilégiées, notamment en thermodynamique
qui occupe sur ce point une place particuliére.

Les principes directeurs du programme de PTSI sont conservés : promotion nouvelle
de I'expérience, de la compréhension physique du phénoméne étudié et réduction significative
du recours & la technicité calculatoire nécessaire & la résolution des exercices et problémes.

Dans un monde en évolution rapide, ol une somme énorme de connaissances est
disponible, 1'enseignement dispensé par le professeur doit éveiller la curiosité face au monde
réel, promouvoir le sens de 1'observation qui est 4 l'origine des grandes découvertes et
développer chez 1"étudiant le goiit de ["expérience et du concret.

La formation dispensée au cours des deux années de préparation doit, dans une
approche équilibrée entre théorie et expérience, apporter & 1"étudiant les outils conceptuels et
méthodologiques pour lui permettre de comprendre le monde naturel et technique qui
1"entoure et de faire I'analyse critique des phénomeénes étudiés.

L'objectif essentiel est que I’étudiant devienne graduellement acteur de sa formation,
qu’il comprenne mieux I'impact de la science et que, plus assuré dans ses connaissances, il
soit préparé & poursuivre son cursus d'études dans les grandes écoles.

La méthode scientifique utilisée, empreinte de rigueur et de sens critique permanent,
doit permettre & |'étudiant, sur toute question du programme :

- de communiquer I"essentiel des résultats sous forme claire et concise, tant & oral
qui I"écrit ;

- d’en analyser le caractére de pertinence : modéle utilisé, limites du modéle, influence
des paramétres, homogénéité des formules, symétrics, interprétation des cas limites, ordres de
grandeur et précision ;

- d’en rechercher I"impact pratique.

L'utilisation de 1'outil informatique (acquisition et traitement de données
expérimentales, simulations...) renforce le lien entre la théorie et "activité expérimentale. La
aussi, I'étudiant doit développer son esprit critique, dans le choix des points mesurés par
exemple, ou la discussion des modéles utilisés.
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II. PROGRAMME

PREAMBULE

1) A propos de la démarche expérimentale

Dans la filiére PT, I"approche expérimentale de la physique est valorisée. Elle est
proposée aux éléves sous des formes variées et complémentaires qui permettent d’aborder
les phénoménes physiques de maniére inductive :

- les expériences de cours ;

- les TP-Cours, nouveauté introduite ici comme en PTSI ;

- les travaux pratiques (TP) ;

- les travaux d’initiative personnelle encadrés (TIPE), introduits par la réforme
de 95.

Si le TIPE reléve de 'initiative de 1"édiant, I"expérience de cours et le TP relévent de la
responsabilité professorale : si le programme propose des thémes de TP choisis notamment
pour illustrer le cours de physique, ceux-ci peuvent étre remplacés par tout autre théme a
I'initiative du professeur et ne faisant appel qu’aux connaissances du programme de la classe.
En revanche le contenu des TP-Cours, fixé par le programme est exigible aux concours dans
toutes les épreuves, écrites, orales et pratiques. Dans le programme qui suit, chaque rubrique
de TP-Cours correspond 4 un théme ; chaque théme correspond 4 une ou plusieurs séances de
deux heures, le choix du découpage d'un théme relevant de I'initiative pédagogique du
professeur.

1) A propos des techniques de calcul

Il convient dans ce domaine de naviguer entre deux écucils : en mettant la barre trop
haut on risque de décourager les étudiants et de leur donner une image desséchée de la
physique, mais en la plagant trop bas on les prive des outils nécessaires pour progresser dans
I'étude de la physique.

Les caleuls ne doivent en en aucun cas passer au premier plan. $°il s’agit bien de
savoir mettre en équations la situation modélisée, la résolution mathématique ne doit en aucun
cas obérer la compréhension physique du phénoméne étudié. Les exercices ne faisant appel
qu‘aux seules techniques de calcul étant bannis, I"attention de 1'étudiant, libérée d'une charge
lourde et inappropriée doit étre reportée sur la conceptualisation et/ou I’approche
expérimentale du phénoméne lui-méme, stimulant ainsi une attitude active et créatrice.
Questions et exercices seront orientés dans ce sens.

Les techniques de calcul ne doivent pas constituer un obstacle infranchissable
empéchant par exemple les étudiants de suivre un cours avec profit. Il importe de ne pas sous-
estimer leurs besoins de formation dans ce domaine.

3) A propos de I’évaluation

Les pratiques d’évaluation doivent étre cohérentes avec I'esprit méme du programme.
Il va de soi que les spécificités de la filidre PT doivent se retrouver dans les modalités
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d*évaluation et de contréle des connaissances. Celles-ci doivent respecter I'esprit fie:s
objectifs : tester I’aptitude de 1’étudiant moins & résoudre les équations qu'a les poser, puis a
analyser les résultats, tant dans leur caractére théorique que pratique.

Le programme a été rédigé et abondamment commenté de fagon & limiter toute dérive
inflationniste. Afin de revaloriser les contenus au détriment des calculs, il est souhaitable de
diversifier les modes d’évaluation : questions qualitatives, questions synthétiques, questions
de culture, ordres de grandeurs, discussion d’ordre expérimental. ..

I. APPROCHE THEORIQUE.

A) THERMODYNAMIQUE

En seconde année , 1'application des deux principes de la thermodynamique aux fluides en
écoulement permanent dans les systémes ouverts, conduit 4 1'analyse de quelques systémes

industriels.

Pour une grandeur extensive « A », on note « a » la grandeur massique associée et « Ay » la

grandeur molaire associée.

Programme

1.Etude du corps pur sous deux phases

1.1 Equilibre du corps pur sous deux phases

Diagramme d"état (P,T),
Enthalpie et entropie massiques et molaires de
changement d"état.

1.2 Etude de I'équilibre liquide vapeur

Diagrammes d'éat: (P,v), (T5), diagramme de
Mollier (h,s).

Courbe de saturation, paliers de changement d'état,
vapeur saturante séche, liquide saturant.
Courbes  isothermes,  isobares,
isenithalpes, isentropiques.

isochores,

Analyse d'un mélange diphasé liquide-vapeur : titre
massique en vapeur, enthalpie el entropie massiques
du mélange. Courbes isotitres.

Commentaires

On approfondit 'étude faite en premiére année par
une analyse guantitative.,

L'enthalpie massigue de changement o ‘étal est
couramment appelée chalewr latente massigue de
changement d'état,

La formule de Clapeyron est citée, mais elle ne pewt
éire exigée; sa démonsiration est hors programme.

L'un des objectifs est de savoir lire et wtiliser les
tables de données thermodynamigues et les
diagrammes d'état lors de ['éude des cycles
industriels.

L'émde du diagramme entropique en phase vapeur
est 'occasion de revoir aussi les propriétés du gaz
parfait : la mise en équation des isochores et des
isobares pour le gaz parfait, permet de rappeler
Uimpartance des dewx identités thermodynamigues
du = Tds-Pdv et dh = Tds+ vdP ainsi que les lois
de Jowle vues en premiére année,
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2. Thermodynamique industrielle

On note w; le travail indigué ou travail regu par le fluide de la part des parties mabiles de la machine. On
note g, le transfert thermigue regu d travers toute la frontiére du sysiéme owvert,

2.1 Thermodynamique des fluides en régime Les systémes ouverts émudiés pourront comporter
pe-rmancnt d*écoulement . une ou plusieurs entrées ¢f sorties.

Débit massique. Conservation de la masse.
Puissance indiquée et puissance thermique regues
par le fluide & la traversée d'une machine.

Formulation du premier principe dans le cas d’un
systéme ouvert simple, & une entrée et une sortie : — i
La notation « A » r ente ici la variation d'une
Qo £ ot Bhe U, + BU88) fonction d"état du fluide entre entrée et la sontie de
la machine.
On précise les approximations usuelles : [a varation
d'énergie potentielle de pesanteur est négligée ainsi
que la variation d’énergie cinétique sauf pour I'étude
des tuyéres.

Formulation du premier principe dans le cas d'un
systéme ouvert & plusieurs entrées et plusieurs
sorties faisant inlervenir les puissances échangées.

Formulation du second principe pour un systéme

, La représentation de entropie générée par les
ouvert simple, 4 une entrée et une sortic : i i

Jrottements n'est pas exigible,
Ar=rx dichaxge =5 .

Linéarisation d’évolutions dans le diagramme (T ,5)

et évaluation graphique des transferts thermiques et

de la création d’entropic.

Le travail de transvasement apparait comme le
travail minimal @ fournir @ un compresseur, ou
comme le travail maximal gue peur déliveer une
Relation entre travail indiqué et travail de furbine fonctionnant entre dewx pressions fixées.
transvasement,

Travail de transvasement : w; =Ivdp.

2.1 Etude de quelques dispositifs élémentaires Aucune connaissance technologigue n'est exigible
des installations industrielles concernant les dispositify  élémentaires constituant
les installations industrielles..

Compresseur ¢t turbine. Le modéle polvtropigue ef la notion de rendement
indigué a l'isentropigue ne sont pas exigibles. [ls
doivent étre définis par ['énoncé quand ils s avérent
utiles.

On insiste sur la différence entre le diagramme de
Clapeyron (P.v) et le diagramme de Wai (P.V) qui
caraciérise Ia machine, o V représente le volume

du cylindre affert au fluide.
Meélangeur et séparateur isobares.
Echangeur thermique calorifugé.
Détendeur calorifugé (laminage). On reconnait la détente isenthalpe de  Joule-

Thomson étudide en premiére année.
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Tuyére calorifugée.

2.3 Cycles industriels : cycles moteurs, eycles
frigorifiques et pompes & chaleur

Cycles thcmﬁquué gaz, sans changement d'état.
Cycles thermiques avec changement d"état.

Expression du rendement ou de I"efficacité par le
rapport « puissance utile » sur « puissance
colteuse ».

3. Transfert
conduction.

d’énergic  thermigue

par

Présentation qualitative des modes de transfert
thermique d'énergie : conduction, convection et
rayonnement.

Loi de Fourier relative & la conduction thermique,
conductivité thermique.

Bilan d"¢énergie. Equation de la diffusion thermique
dite « équation de la chaleur »,

Régime stationnaire : conductance et résistance
thermique.

L'éiude générale des tuyéres ef de leur géoméirie est hors
programme ; on s¢ limite a la détermination de la vitesse
en sorite dans le cas d ‘une évolution isentropigue.

Cette partie permet un approfondissement du cours de
premidre année. On se limite & des caleuls relatifs au
modéle du gaz parfait o a 'utilisation des diagrammes
détar si le paz est réel. Towe wilisation de I'éguation
d"état d"wn gaz véel est hors programme,

Aucune connaissance sur lex différents types de cyeles
(Hirn, Rankine, Joule, ...} n'est exizible,

On se limite dans la suite & des phénoménes donr "étude
ne nécessite qu 'une seule variable géométrigue.

Toute modélisation microscopigue de la loi de Fourier est
hors programme.

L'analogie entre la loi d"Ohm et la loi de Fourier est
soulignée,

On éablit, a l'aide du premier principe sur un volume
élémentaire, V'éguation de diffusion  thermigue en
géométrie unidimensionnelle, La mémorisation de celre
Equation n'est pas exigible.

Aucune méthode de résolution de cette équation ne pewr
CIFg SUPPOSEE COMRE,

L'étude de la conduction thermigue en régime sinusoidal
Jorcé fondes thermigues) est hors programme.

On se limite aux situations ne faisant intervenir gu ‘une
sewle variable d'espace.

Aucune expression de résistance thermigue n'est exigible.
On signale l'analogie avec les résistances élecirigues.
L'étude en travawx dirigés du transfert thermigue a
fravers une vitre par exemple, est Uoccasion d'wiliser
celte notion de résistance thermigue, et de signaler
Uimportance  dans  certains  cas  du fransfert  par
conmveciion,

La loi phénoménologigue de Newion & une interface est
hars programme; elle est fournie par I'énoncé lorsqu’elle
s'avére utile. Toute étude du rayonmement thermigue est
hors programmie,

L'étude dérailiée des échangeurs thermiques est hors
programme : on s¢ limite dans les problémes &

un échangeur ayant une géométrie de parallélépipéde. On
habine les étudiants a établir des bilans enthalpigues.
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B) MECANIQUE DU SOLIDE

L'enseignement de la mécanique du solide est dispensé par le professeur de sciences
industrielles. Certaines connaissances de cette formation sont u:xlplnitécs en p'rgsslqun, dans les
exercices et les problémes, au fur et &4 mesure des besoins. Elles sont limitées a la liste ci-
dessous. On veillera & harmoniser le vocabulaire entre les deux disciplines.

Le but en physique est de savoir mener I'étude de mouvements oscillatoires et de systémes
simples électromécaniques. Toute évaluation portant exclusivement sur la mécamique du
solide est exclue. : !
L'étude des systémes discrets de points matériels est hors programme. L'étude des systémes

articulés de plusicurs solides est exclusivernent du ressort des sciences industrielles.

Programme Commentaires

Puissance et travail d'un systéme de forces. On pewt utiliser indifféremment les termes « actions » ou
Energie potentielle. Théoréme de 1'énergie « efforts v, Lorsque le torsenr des actions §'exergant sur iin

cinétique. Energie mécanique et condition volume élémentaire d'un systeme est celul d'un glisseur, on
de 54 conservation. peut wtiliser le terme de & force ». On fait ainsi le len avee

cette méme notion, imroduite en premiére année lors de
I'étude de la mécanigue du point matériel,

On évite toute situation nécessitant |'utilisation explicite des
Sfarces d imertie.

Solide en translation dans le référentiel
détude, Sont hors programmie
- le caleul des momenis d ‘inertie et le théoréme de Huygens
; ; - la détermination des actions d“ave ainsi gue foute Stude de
Solide en rotation autour d*un axe fixe dans : 4 :
le réf el d*étude : Iéquilibrage statique ou dynamigue des solides en rotation,

- théoréme du moment dynamique
projeté sur "axe de rotation
- théoréme de I’énergie cinétique

C) ELECTROCINETIQUE

Les composants au programme de seconde annde PT sont les mémes que ceux du programme de

premi¢re année PTSI. Aucune connaissance particulitre sur les diodes, diodes Zener...ne peut étre
exipée.

Programme Commentaire

Effet d'un filtre du premier ou du second On illustre en travaux pratigues, en trovaux dirigés, of a

ordre sur la composition spectrale d'un 'aide de logiciels dans quelle mesuwre ces différents

signal périodique ; utilisation de la fonction qualificarifs sont appropriés.

de transfert ; filtres passe-bas, passe-haut, On éludic en TP-Cowrs la composition en fréquence d'un

passe-bande. sigmal a.rmh_:-giqwc p:nndiq::rc (valeur moyenne, fondamental
el harmoniques) et action dun filtre sur un  signal
analogique peériodique. Le calew! du développement en série
de Fourier du signal n'est pas exigible.

Caractére intégrateur ou dérivateur dans un On illustre quantitativement ces différents comportements.
domaine limité de fréquences.
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D) ELECTROMAGNETISME

L’enseignement de |'électromagnétisme est centré d'une part sur I’étude des phénoménes
d’induction ¢t de leurs applications, et d’autre part sur I'étude de la propagation des ondes

¢lectromagnétiques.

Cet enseignement s"appuie sur I’enseignement d'électromagnétisme de PTSI.

L’enseignement d’électrostatique et de magnétostatique de PTSI est complété en
particulier par une approche locale (équations de Maxwell et relations de passage). Aucune
technicité supplémentaire ne doit étre recherchée dans les caleuls de champs magnétiques
dans 1'approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS) ou quasi-permanents. En
particulier le calcul de champs magnétiques créés par une distribution volumique ou
surfacique de courants par la loi de Biot et Savart reste hors programme : on se limite pour ces
distributions & I'utilisation du théoréme d’” Ampére.

La notion d"angle solide est hors programme.

Programme

1. Electrostatique

Formulation locale  des lois

de

I"électrostatique pour le champ et le potentiel.

Conducteur en équilibre  électrostatique,
caractére équipotentiel. Caractére superficiel

de la répanition de charges sur un

conducteur,

Relation de passage du champ électrique &

I'interface métal-vide.

Condensateur. Condensateur plan
énergie électrostatique.

idéal,

Commentaires

fl s'agit d'une description sommaire a partir des
expressions locales des lois de |'électrostartique.

On fait apparaitre gue les surfaces des conducteurs
imposent des conditions aux limites pour le potentiel.
La discontinuité du champ électrigue est simplement
dnoncée, sans démonsiration. On fait le lien avec les
situations de discontinuité du champ électrigue
rencontrées en PTSI,

Une énude théorique géndrale de D'équilibre d'un
systéme de conducteurs  (théoréme  d'unicité,
coefficients d'influence, théoréme de Coulomb...) est
exclue.

La pression électrostatigue ainsi que le caleul des
Jorces exercées sur les conductewrs & partiv de
I'énergie électrostatique sont hors programme

On se limite a des caleuls de capacités simples, ¢'est a
dire dans lesquels n'intervient qu'une seule variable
d'espace. Seule la mémorisation de 'expression de la
capacité du condensateur plan est exigible.

Le cours d 'électrocinétique de premiére année permet
d'établir 'expression de ['énergie électrigue. On
introduit @ partir du condensatewr plan la densité
volumigue d'énergic -%.EHEI et on admer la validité

géncrale de cette expression.
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Densité de courant. Formulation locale des On fait remarquer que le potentiel vecteur n'est pas
lois de la magnétostatique. Existence du wnigue. La notion de jauge est hors programme. Les

potentiel vecteur A.

calculs de potentiel-vecteur étant hors programme,
l'expression de celui-ci en fonction des sources est
Sfournie par 'énoncé lorsquelle est utile,

Exemples de caleul de champs B créés par Le calewl dun champ magnétique a partir des
des courants non  filiformes & "aide du équations locales est hors programme.

théoréme d° Ampére.

Modéle de courant surfacique : relation de La discontinuité du champ magnétique est

passage.

Forces de Laplace.

Moment magnétique d'un circuit

magnétique extéricur uniforme.

3. Induction électromagnétique

3.1 Induction électromagnétique: cas
d’un circuit fixe dans un champ
magnétique dépendant du temps.

Circulation du champ électrique. Loi de
Faraday.

Equation locale de Maxwell Faraday.,

Auto-induction.

Energie magnétique.

plan
filiforme indéformable. Action d'un champ

simplement énoncée. Sa démonsiration est hors
programme.

On se limite a des modéles simples pour lesquels
le caleul des forces de Laplace ne requiert
aucune technicité. La densité volumigue de force de
Laplace  jn B pewt étre reliée a l'action du champ
électrigue de Hall va en PISI, mais aucune
Justification nest exigible.

Le théoréme de Maxwell relatif au travail des forces
de Laplace est hors programme ; il ne peut donc étre
utifisé pour évaluer les éléments du torseur des forces
de Laplace exercdes sur un circuit. Tout caleul de
Jorces de Laplace & partir de I'énergie magnétique est
hors programme.

L'expression du moment du couple exercé par un
champ magnétigue wniforme sur un circuit plan
Siliforme  indéformable est &tablie swr le cas
particulier d'une spire rectangulaire. La
généralisation du résultat est admise.

Les conditions de validité de I'ARQS sont précisées
lors de ['émude des équations locales de
I"électromagnétisme.

La notion de «champ électromoteurs — SA/E n'est
pas exigible.

Le cours d'électrocinétique de premiére année permet
d'établir I'expression de I'énergic magnétique. On
introduit, & propos du solénoide infini, la densité

1741
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B? :
volumigue d'énergie -%—e: on admer la validit
Ho
générale de cette expression. L'expression de
Uénergie magnétigue en fonction de j et A est hors

programme,

Les calculs de coefficients L et M sont hors
Induction mutuelle entre deux circuits ﬁmgmmﬂ;f : les ?:ﬂrem'ﬂm d‘? erﬂfﬂfffeqH M£
iformes fermés rigi onnées lorsqu'elles somt wtiles, Le théoreme
. ; o Neumann {NE.; = M) est simplement affirmé.
L'étude de dewx oscillateurs couplés par induction
mutuelle (modes propres, pulsations propres,
résonances...) est hors programme.

L'étude des malérimes ferromagnétiques est hors
Transformateur de tension idéal : notion de programme. Le réle du circuit magnétique est de
bormes homologues, rapport des tensions, des canaliser des lignes d;e fifump magnétigue. Le rf:ppar!
intensités, adaptation d'impédances, isolation des intensités sera déduit du rapport des mmrrmns et
galvanique. de l'expression du  caractére pﬁd.ﬂ:rf LT,
fransformatenr  en  termes  de  puissances
électrocinétiques.

Bilan énergétique de 1"établissement du
courant dans un ensemble de deux circuits
filiformes fermés indéformables et fixes :
énergic magnétique  (expression en
fonction des intensités des courants et des
coefficients d"inductance).

3.2 Induction électromagnétique : cas

d’un circuit mobile dans un champ

b i e On vérifie sur un exemple simple fa validité de la loi

Circulation de v.AB. Loi de Faraday. de Faraday dont on affirme la généralité. On évite les
situations particuliéres ot la loi de Faraday ne
s'applique pas. La notion de flux coupé est hors
programme.

On étudie a travers les exemples du convertisseur
3.3 Conversion électromécanique asynchrone, du haut-parleur, et du ralentisseur

éleciromagnétigue le principe de la conversion

électromécanique.

Aucune connaissance technologigue n'est exigible

concernant ces dispositifs,

On fait remarquer que dans le cas d'un champ
Bilans énergétiques. magnétiqgue stationnaire, la puissance de fa fem

induite est opposée a la puissance des forces de

Laplace (conversion électromécanique d"énergie).

Le théoréme de Maxwell relatif au travail des forces

de Laplace est hors programme.



4. Equations de Maxwell dans le vide

courant.
principe  de

Dénsités de charges ot de
Formulation locale du
conservation de la charge.

Forme locale ¢t forme intégrale des
équations de Maxwell dans le vide en
présence de charges et de courants,
Existence des potentiels (A, V).

Approximation des régimes  quasi-
stationnaires (ARQS). Cas panticulier des
régimes stationnaires.

Relations entre les composantes du champ

électromagnétique de part et d’autre d'une
interface (relations de passage).

5. Energie électromagnétique

Densité volumique
électromagnétique.

d"énergie

Puissance volumique cédée par le champ
aux porteurs de charge. Cas particulier
d’un conducteur ohmique: loi d'Ohm
locale, densité volumique de puissance
Toule.

Bilan  d'énergic  électromagnétique :
vecteur de Poynting, puissance rayonnée.

Cas particulier de I’ ARQS.
Application a 1'étude de 1'effet de peau
dans un conducteur ohmique. Modéle
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On insiste sur le contenu physique des éguations
locales. Aucune démonstration n’est exigible. Toute
question de cours sur cette partie est exclue.

Les vecteurs excitations électrique D et magneétique H
n'ont pas a ére introduits.

On justifie introduction du terme g, E/ dans
I"équation de Maxwell Ampére.

On fait remarguer que les potentiels ne sont pas
unigues. La notion de jouge (notamment la jouge de
Lorentz) est hors programme, Les équations de
propagation des potentiels et les potenticls retardés
sont hors programme. L'expression de A en fonction
des sources est fouwrnie par I'énoncé lorsqu’elle est
utile,

On fait le lien avec les propriéiés des champs
statiques énoncées en PTSI.

On indique que les relations de passage se substituent
aux équations de Maxwell dans le cas d'une
modélisation  surfacigue  des  sowrces.  Leur
démonsiration est hors programme. On fait le lien
avee les discontinuités de champs renconirées en
électrostatigue ef magnétostatique.

L ‘expression de fa densité d ‘énergie
électromagnétigue est affirmée en géncralisant les
expressions obtenues lors de 'étude du condensateur
plan et du solénoide illimité.

La forme locale de la loi d"Ohm est présentée comme
une loi phénoménologigue ; awcune justification
microscopigue n'est demandde.

On affirme la signification physigue du vecteur de
FPoynting.

On imterpréie 'éguation locale de Poynting comme la
traduction d"un bilan d énergie électromagnétique. Sa
deémonsiration a partir des égquations de Maxwell
ainsi que sa mémorisation ne sont pas exigibles.

Les notions de puissances rayonnée et dissipée sont
illustrées par des exemples simples de bilans en
régime quasi-stationnaire (ou stationnaire),
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limite du conducteur parfait.

6. Propagation d’ondes
électromagnétiques dans le vide.

Equations de propagation des champs E et
B dans une région sans charges ni courants.

Structure de 1'onde plane progressive
transversale.

Cas particulier de I"onde plane progressive
harmonique (ou monochromatique). Vitesse
de phase. Vecteur d'onde.

Etats de polarisation d’une onde plane
progressive harmonique.

Réflexion sous incidence normale d'une
onde plane, progressive et
monochromatique sur un plan conducteur
parfait. Onde stationnaire.

L'étude de 'effer de peau est limitée au cas d'un
demi-espace conducteur limité par un plan. On
signale la validité de ce modéle lorsque I'épaisseur de
peau est faible devant le rayon de courbure. On se
borne au domaine de fréquences ot I'ARQS et la loi
d'Ohm locale avec une conductivité réelle et
indépendanite de la fréguence sont valables. On définit
le modéle limite du conductewr parfait et on degage
un critére de validité de ce modéle mettant en jeu
["épaisseur de peau.

Toute étude de propagation d'ondes mécanigues
feorde vibrante ou onde sonore) est exclue.

Les équations de propagation des potentiels sont hors
progranme.

On se borme a vérifier gque fix+ct) + gix-ct) ou
#-xe) + wit+xic) somt solutions de !'éguation de
propagation  (équation de d'Alembert) et a en
dégager le contenu physigue.

On fait ressortiv le caractére idéal du modéle de
l'onde plane progressive harmonigue comme
composante élémentaire d'un paguet d'ondes, mais
aucune guestion ne peut porter sur cefte notion. On
Jait apparaitre le rile simplificatenr de la notation
complexe.

On généralise simplement l'expression de la vitesse de
phase au cas d'une onde harmonigue se propageant
dans wn diélectrigue lindaire homogéne isotrope
transparent, en introduisant la notion d'indice de
réfraction. Le but est de faire le lien avec le cours
i ‘aptigue.

Toute étude des champs dans les miliewx matériels est
exclue, Toute utilisation d'un vecteur d'onde k ou
d'un indice complexe est proscrite.

En travaux dirigés, on décrit un modéle simple de
plasma (miliew dilué de charges sans interaction) et
on étudie la propagation d'une onde plane transverse
progressive harmonigue pour metire en évidence une
frégquence de coupure. La notion de vitesse de groupe
est hors programme.

On se limite a wne description des érats de
polarisation. L émude théorigue des polariseurs et des
lames biréfringentes est hors programme; on mel en
évidence expérimentalement le  phénoméne de
polarisation.

L'émde se limite a celle des champs de ['onde
réfléchie et de 'onde stationnaire.

Le rayonnement dipolaire, les antennes et la
propagation guidée sont hors programme,
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E) Optique ondulatoire.

On se limite aux situations telles qu'une description en termes d’ondes smflaires est ?u[‘ﬁsantc.
Le programme d’optique géométrique reste limité a celui qui est déﬁl_'u en Iprcmmre année
PTSI; en particulier, le principe de Fermat et la condition de stigmatisme sont hors
programme. Le théoréme de Malus, outil nécessaire & I"étude de I'optique ondulatoire, est
admis.

Programme Commentaires

1. Modéle scalaire de la lumiére

Propagation d'une vibration scalaire le long
d’un rayon lumineux : chemin optique.

Surfaces d'ondes (ou équiphase) ; onde  On définit les surfaces d'ondes relatives a une source

plane, onde sphérique. Théoréme de Malus. ponctuelle § par V'ensemble des points M tels que
(SM)= constanie.

Eclairement.

2. Interférences

2.1 Interférences non localisées entre denx La comparaison des prévisions théerigues et des

ondes totalement cohérentes. réalités expérimentales conduit & affirmer un critére
opérationnel de cohérence mettant en auvre les
notions de trains d'ondes, de sources synchrones, de
divisenur d'ondes et de longueur de cohérence.

Figure et champ d'interférences, franges, ordre L'essentiel est de maitriser la  physigue  du

d'interférences et défilement éventuel de phénomeéne d'interfévences, On se limite awx miroirs

franges. de Fresnel et aux trous fou fentes) de Young Tout
autre dispositif est hors programme.

2.1 Interférences localisées dans le cas
d*une source étendue,

On se limite 4 Uinterférométre de Michelson: On explique gue, contrairement awx diviseurs de

anneaux d'égale inclinaison localisés & I'infini fromt d'onde, l'interférométre de Michelson est un

et franges d'égales épaisseur au niveau des dispositifdivisenr damplinede,

miroirs. On monire 'éguivalence de 'imterférométre de
Michelson a une lame d'air a faces paralléles ou a
un coin d'air. Toute awire configuration des miroirs
du Michelson (déformation...) est hors programme.
On fait observer expérimentalement, en TP-Cours, la
localisation des franges lorsque la source utilisée est
étendue. Toute émmde quantitative de la localisation
est hors programme.
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L 'wiilisation de ['interférométre de Michelson avec
une source ponctuelle est hors programme.

2.3 Contraste d’une figure d'interférences L érde q:mmfmn've dit r_:mfrm.sm en h;ai.rm avec la
notion de cohérence, se fimite au cas d ‘un doublet ou

a l'éclairage de l'interférométre par deux sources
ponctuelles non cohérentes de méme  longueur
donde.

3. Diffraction a Pinfini

Principe de Huygens-Fresnel Le principe de Huygens - Fresnel est énoncé :!f-r.“ Jagon
qualitative. Lors de sa mise en cuvre mathématique
pour la diffraction a I'infini, on 5 ‘attache uniguement
atx  différences de  phase entre  les  sources
secondaires, sans se préoccuper des facteurs
d ‘amplitude.

L'optique de Fourier est hors progranime.

Diffraction & I'infini d’une onde plane par On présente l'allure de la figure de diffraction a
une ouverture rectangulaire plane; cas d'une Vinfini par une pupille circulaire (la démonstration
fente allongée. Limite de loptique d¢ fa formule mrr%spﬂﬂdﬂme est hors pmgv:ununej-
géométrique. On souligne sans démonstration aucune, le rdle de la
diffraction da l'infini dans la_formation des images.

Les réseaux sont abordés exclusivement en TP-
Conrs,

IL. APPROCHE EXPERIMENTALE.

Les connaissances et savoir-faire expérimentaux définis dans les TP-Cours de PTSI et
PT constituent un ensemble de compétences exigibles aux épreuves expérimentales des
concours ; elles peuvent en outre faire 'objet de questions aux épreuves écrites et orales. En
revanche, les thémes de travaux pratiques ne sont que des propositions ; le contenu et
I'organisation des TP relévent de I'initiative pédagogique du professeur et ne doivent faire
appel qu'aux connaissances du programme de la classe,

Programme Commentaires

1.TP-Cours :
Interférométric & deux ondes:
I"interférométre de Michelson.

= Présentation de 1"appareil.
Reconnaissance de l'optique @ miroirs,
séparatrice, compensatrice.
Reconnaissance de la mécanique : axes de
rotation et vis de réglages, translation du
chariot.

¢ Réglage et wtilisation du Michelson.
‘glage 0 pe protocole de réglage est laissé a Dinitiative du

professenr.  Lors des dprewves  d'évaluation, le



Utilisation  dune  source  éenduc
spatialement : localisation des franges
d'interférences.

Réglage géométrique de l'interférométre.

Obtention des franges du coin d'air, d'égale
épaisseur avec une lampe spectrale :
conditions d'éclairage et de projection.
Obtention des franges de la lame d'air,

d'égale inclinaison avec une lampe
spectrale conditions d'éclairage et
d"observation.

Passage a la teinte plate et contrdle de sa
qualité en lumiére blanche.
Franges du coin d'air en lumiére blanche.

Influence de la translation d'un miroir sur la
figure d'interférences.

2. TP-Cours
Spectrosopie A réscau.

* Eléments théoriques.
Formule des réseaux par transmission.

Dispersion par le réseau dans un ordre donné

: spectre d'ordre p, mélange des ordres.

# Présentation du goniométre.

Reconnaissance de l'optique : viseur & linfini,
lunette de lecture éventuelle, collimateur,

fente source réglable.

Reconnaissance de la mécanique : axes de

rotation et vis de réglages.
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protocole adapté au matériel disponible doit étre fourni
au candidat.

En élargissant progressivement la source a laide d'un
diaphragme, on met en évidence la diminution du
coniraste et la localisation des franges d'interférences.
L'objectif est de comprendre pourguoi, selon
l'expérience, on utilise soit un éclairage convergent soit
un éclairage quasi-paralléle, pourguoi, on observe soit
limage des miroirs soit une projection dans le plan
focal d'une lentille convergente de sortie,

A cette occasion, on monire que lovdre d'utilisation des
différentes sources (laser éventuellement, puis lampe
spectrale, enfin lumiére blanche) est li¢ & la cohérence
temporelle des sources lumineuses.

Dans cette partic du TP-Cours, les notions introduites
sont le plus  naturcllement  possible  issues de
lexpérimentation.

L'étude consiste a déterminer le plus simplement
possible les directions correspondant awx maxima
principawx, comme  résultant  dune  condition
d'interférences exactement constructives. On souligne
qualitativement Ueffer de Uinterférence d'un grand
nombre d'ondes cohérentes sur la directivité de 'onde
résultante, mais le calewl er les expressions de
Uamplitude et de lintensité diffractée sont hors
programme.

L'étude du pouvoir séparateur est hors programme.

Pour le réglage, on s'appuie sur les technigues vues
dans la pariic expérimentale du programme de
premiére année. La connaissance d'un protocole de
réglage de la perpendicularité de 'axe optique de la
lunetie et de son axe de rotation n'est pas exigible. La
connaissance d'un  protocole de réplage de la
perpendicularité de la normale au réseau a 'axe de
rotation n'est pas exigible.,

1747

sRéglage du goniométre et utilisation du
spectroscope @ mesure du pas du réseau a
partir d"une longueur d'onde connue : mesure
d'une longueur d’onde, connaissant le pas du
réseau.

La méthode du minimum de déviation n'est pas
exigible,
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3. TP-Cours

Multivibrateur astable.
Fonctionnement  d'un amplificateur
opérationnel en régime linéaire ou en
régime saturé (en tension).

Comparateur & hystérésis, caractéristique de
transfert, bistabilité.

Multivibrateur  astable :  génération de
signaux triangulaires, de signaux camés.
Contrdle de la fréquence ¢t du rapport
cyclique.

4. TP-Cours

Oscillateur quasi-sinusoidal.

Etude théorique de la mise en oscillation en
régime temporel variable.

Recherche directe de la  fréguence
d’oscillation en notation complexe.
Vérification expérimentale.

Analyse spectrale des signaux obtenus.

5. TP-Cours
Filtrage d’une tension créneau par un
circuit RLC.

Etude expérimentale de la résonance en
courant. Comparaison succincte avec la

résonance cn tension.

Relevé du diagramme de Bode (gain en
amplitude et phase).

Mesure de la bande passante et du facteur
de qualité du circuit.

Visualisation et éude des harmoniques
d'une tension créneau.

Filirage d'une harmonique par le circuit
RLC: réglage de la capacité pour une
harmonique fixée.

Ce TP-Cours est 'occasion de réviser le cours ef les
TP-Cours d'élecironique de premiére année.

On signale la limitation en fréquence due a la "vitesse
de balayage” de I'amplificateur opérationnel.

Cette étude est menée en wilisant les  notions
d ‘électrocinétigue de premiére année.

Ce TP-Cours est l'occasion de réviser le phénoméne de
résonance étudié en premiére année,

Dans cette partiec du TP-Cours, les rappels théorigues
sont limités. L'étude est essentiellement basée sur
l'expérimentation.

On utilise les outils informatiques ; carte d‘acquisition
et logiciel d ‘analyse spectrale,

THEMES DE TRAVAUX PRATIQUES PROPOSES

A la différence des TP-Cours nécessairement trés cadrés, les séances de travaux
pratiques sont orientées vers I’acquisition d’une autonomie progressive dans la démarche

expénmentale.

Les thémes de travaux pratiques ne sont que des propositions; le contenu et
I"organisation des travaux pratiques relévent de I'initiative pédagogique du professeur mais ne
font appel qu'aux connaissances du programme.

La connaissance des dispositifs mentionnés ci-dessous n’est donc pas exigible.
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Aux thémes de premiére année, on peut ajouter

Thémes
Mesure d'un coeflicient de mutuelle inductance M.

Relevé du diagramme de Bode de filtres du premier et du second ordre (gain en amplitude et phase)
Caractére intégrateur ou dérivateur d'un circuit RC.

Utilisation d’un multiplieur : mesure d'une impédance, modulation et détection synchrone. ..
Oscillations mécanigques.

Interférences lumineuses : dispositif des fentes d"Young.

Courbe d’é&alonnage d'un spectroscope & prisme ou 4 réseau.

Expériences de diffraction & 1"infini.

Mesure d’une conductivité thermique.

Le matériel nécessaire & 1'acquisition des connaissances et savoir-faire exigibles en
¢lectrocinétique comprend :

Oscilloscope & mémoire numérique, interfagable numériquement.

Générateur de signaux électriques (BF) avec modulation interne en fréguence et sortie d’une tension
image de la fréquence.

Ordinateur avec carte d"acquisition ¢t logiciel de traitement.

Alimentation stabilisée en tension.

Multimétre numérique.

Le matériel nécessaire & |'acquisition des connaissances et savoir-faire exigibles en optique
comprend :

Sources de lumiére (blanche, lampes spectrales, laser).

Banc d’optique.

Lentilles minces convergentes et divergentes, miroirs sphériques et plan.
Collimateur.

Lunette autocollimatrice.

Viseur & frontale fixe.

Goniométre,

Réseaux plans par transmission,

Interférométre de Michelson.
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Annexe VI

PROGRAMME DE CHIMIE DE DEUXIEME ANNEE
VOIE PHYSIQUE ET TECHNOLOGIE (PT)

PREAMBULE

L’enscignement de la chimie dans la clase de deuxiéme année PT s'inserit dans la continuité
de I'enseignement de premiére année PTSI. 11 vise & faire acquérir des connaissances ¢t des savoir-
faire tant expérimentaux que théoriques, afin que les futurs ingénieurs, chercheurs ou enseignants
soient initiés a une véritable attitude scientifique.

Les principes directeurs du programme de PTSI sont conservés : promotion de 1'approche
expérimentale par |'introduction de TP-Cours, de la compréhension du phénoméne chimique éudié, et
réduction significative du recours & la technicité caleulatoire nécessaire & la résolution des exercices et
problémes.

Un autre objectif est de faire prendre conscience aux étudiants que la chimie participe au
développement des sciences ¢t débouche sur d'importantes réalisations industrielles. Chaque fois que
cela est possible, on présente les applications pratiques des notions abordées.

Le micro-ordinateur interfacé est employé pour I'acquisition et le traitement des données
expérimentales. Plus généralement, 1"outil informatique est utilisé chaque fois gu'il apporte un gain de
temps ou permet une amélioration de la compréhension. L'emploi de banques de données ou de
logiciels scientifiques est signalé dans les différentes rubriques du programme,

Les TP-cours sont mis en place pour favoriser |'acquisition de connaissances dans le cadre
d"un travail interactif : au tableau et sur la paillasse de démonstration pour le professeur, au tableau et
sur le poste de TP pour I"étudiant. Leur durde est limitée 4 2 heures prises sur la plage horaire des
séances de TP. Le contenu des TP reste, dans un cadre plus souple, de la responsabilité et de la liberié
pédagogique du professeur. Chaque rubrique de TP-Cours comrespond & un théme ; chaque théme
correspond & une ou plusieurs séances de deux heures, le choix du découpage d'un théme relevant de
I"initiative pédagogique du professcur.

Les pratiques d'évaluation impliquent la connaissance du programme des deux années. Elles
doivent étre cohérentes avec I'esprit du programme de la filiére PT : limiter la technicité et la longueur
des calculs, ére proches des réalités expérimentales ou technologiques et des applications pratiques.
Les connaissances exigibles sont strictement limitées & la partie théorique du programme ot aux TP-
COurs.
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Le programme est développé en relation avec le programme de thermodynamique physique
sur les changements d'états. On ne fait avcun autre développement sur I'enthalpie libre que ceux
permettant d'établir I'expression de 1’affinité chimique et de calculer les constantes d”équilibre & partir

des

d'équilibre chimique et prévoir le sens des déplacements et ruptures d'équilibres chimiques.

Programme
1.Enthalpie libre et potentiel chimique,

Définition de la fonction d'éat enthalpie libre
G.

Différentielle de G pour un corps pur ou un
mélange. Potentiel chimique.

Relation G= X n; uy.
r

Expression du potentiel chimique :

- pour un gaz parfait ;

- pour les constituants d'un mélange idéal de
gaz parfaits ;

- pour un corps pur condensé ;

- pour les constituants d'un mélange condensé
idéal ;

- pour le solvant et les solutés d'une solution
idéale,

Potentiel chimique standard et activité,

Condition d'équilibre d'un constituant sous
plusicurs phases.

2. Grandeurs standard.

2.1. Grandeurs standard
constituant.
Enthalpie molaire standard A °,

relatives & un

Commentaires

On se limite aux sysiémes déerits par les
variables T, P et m;.

La démonstration n'est pas exigible ; 'identité
de Gibbs-Duhem est hors programmie.

L 'expression du potentiel chimique n'est établie
gue dans le cas du gaz parfait. Dans les auires
cas, les expressions sont admises,

On néglige 'influence de la pression sur le
potentiel chimiqgue d'un corps en phase
condensée, en  cohérence avee les
approximations faites dans le programme de
Physigque de premiére année.

Aucune question ne pewt porter sur lo notion
d “activité qui ne sert ici gu'a donner une forme
unitaire & ['expression des  portentiels
chimigues.

Les systémes non idéawx sont hors programme,
de méme que la notion de cocfficient d activité.
Les lois de Raoult et de Henry somt hors
programme.

Cette étude est loccasion de revoir le
diagramme des états du corps pur qui a éré v
dans le cours de Physique de premiére année.
La formule de Clapeyron est citée mais elle ne
peut éire exigée; sa démonstration est hors
programime,

grandeurs standard tabulées. L'affinité chimique est privilégiée pour énoncer la condition
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Entropie molaire standard §°;.

Potentiel chimique standard ;.

Capacité thermique molaire standard & pression
constante E',,“,- ;

2.2. Grandeurs standard de réaction
Enthalpie standard de réaction A.H .
dun

Enthalpic standard de formation

constituant A ;.

Entropie standard de réaction 4,5,
Enthalpie libre standard de réaction A,G "

Relations entre ces grandeurs :
AG = AH?-TAS®

d A G°

0
dT <
d [AG - A H®
ar| T o

Variations de A "et A5 avee la température.

Discontinuités de AH et AS" lors du
changement d'état physique d’une cspéce
figurant dans 1’équation de réaction.

3. Affinité chimigue ;
équilibre chimique.

évolution et

3.1 Affinité chimique.

Définition ; relation A= -Zwv; 4;.
;

Lien avec la production d'entropie par la
réaction ; critére thermodynamique d'évolution
spontanée d'un systéme : AdE =0,

Expression de I’affinité chimique e¢n fonetion de
I'enthalpie libre standard de réaction et du
quotient réactionnel 0.

On cite le troisiéme principe de la
thermodynamigue.

Les enthalpies standard de dissociation de

laison, o ‘Tonisation, d ‘artachement
élecironigue et réticulaive  somt  hors
Progranme.

On fait le lien entre le signe de AS " et celui
de la somme des nombres stoechioméirigues
algébriques des espéces gazeuses,

Les calculs se limitent au cas oit les C,”; sont
indépendantes de la température.

L évolution spontanée du systéme
s ‘accompagne d 'une création d 'entropie,
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3.2 Condition d’équilibre chimique.
Condition d"équilibre chimique : 4 =0.

Relation de Gulberg et Waage (loi d'action des
masses).
Par définition de K°, A G'(T) = - RT.In K*(T).
Constante d'équilibre thermodynamique K°(T).  On justifie la régle énoncée en premiére année
donnant le sens de relaxation d'un systeme :
Variation de la constante d'équilibre Klavee la ¢ Q évolue vers K'»,
température : relation de Van't HofT.

3.3. Lois de déplacement des équilibres On insiste sur la distinction entre déplacement

et rupture d'équilibre. La régle des phases de
Gibbs est hors programme.

L'effer de l'introduction d'un constituant actif
ou inerte ne donne pas lien a une étude
systématigue.

Influence de la tcmpérature & pression
constante ; loi de Vant' HofT.
Influence de la pression & température
constante : loi de Le Chitelier.

II. REACTIONS D*OXYDO-REDUCTION.

L'éude est limitée au cas des matériaux métalliques. L enchainement des étapes chimiques
d’une métallurgie doit étre explicité. On ne peut exiger aucun détail technologique.
On insiste davantage sur |'utilisation des diagrammes que sur le détail de leur construction.
Lors des épreuves, on fournira aux candidats les données thermodynamiques nécessaires pour

l'interprétation des phénoménes.

Programme Commentaires

1. Oxydo-réduction en phase « séche »,

Construction et wutilisation des diagrammes
d'Ellingham. Application 4 la pyrométallurgie
du zinc.
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2. Oxydo-réduction en solution agueuse.

Relation entre la force électromotrice (f.é.m.) Cefte relation est donnée sans démonstration.

d’une pile et I'affinité de la réaction associée. L ’étude thermodynamique d'une éfec:rﬂf}'.f'e est
traitée en travawx dirigés. Tout aspect cinétigue

est hors programme : les sujets doivent préciser
la ou les réactions effectivement observées.

Construction des diagrammes potentiel / pH de  La  construction compléte de fout  autre

"eau et du fer. diagramme potentiel / pH ne peut étre exigée.
On interpréte en travaux dirigés le diagramme
potentiel-pH du cuivre.

Utilisation des diagrammes potentiel / pH. L 'étude de la corrosion est hors programme,

Application 4 I"hydrométallurgie du zinc.

APPROCHE EXPERIMENTALE

Les thémes de seconde année repremnent ceux déerits en premiére année, en les
approfondissant, Seul le théme des diagrammes potentiels-pH est ajouté.

L'utilisation d’un ordinateur, pour I’acquisition ¢t le traitement de données expérimentales
ou pour comparer les résultats des mesures aux données théoriques évite des caleuls répétitifs et
favorise la représentation graphique des résultats. On peut ainsi faire varier les conditions
d’expérimentation, montrer I'influence de certains paramétres et renforcer le lien entre les modéles
mis en jeu par la théorie et les travaux expérimentaux.

La méthode de régression linéaire est exploitée sur ordinateur ou calculatrice.

L'utilisation de logiciels de simulation permet de compléter les éudes expérimentales. La
simulation n'a d'intérét que dans la mesure o elle est confrontée & I"expérience.

Aucune connaissance spécifique sur les appareils (réglage, standardisation) et sur la
constitution des électrodes utilisées n'est exigible. En particulier, le principe et la description de
I"électrode indicatrice du pH et de 1”électrode de référence sont hors programme.

A. TP-COURS.

La rédaction des rubriques TP-cours est détaillée car elles constituent un ensemble de
connaissances et de compétences exigibles.

Programme Commentaire

TP-cours : Méthodes de  dosages L'objectif est dapprofondir les conmaissances
volumétriques de  premiére année en diversifiant les

. . ) . exemples @ réactions acido-basigues, réactions
Notion de dosage : réaction quasi-totale. de complexation, de précipitation, et d'oxydo-
Point équivalent, détermination d'une concentration, réduction.

L'indicateur coloré adapté a chague dosage
est fourni. Aucune question ne peut porter sur
les indicatevrs.



TP-cours : Détermination de constantes
thermodynamiques en solution aqueuse
par potentiométrie ou pH-métrie.

Principe des méthodes potentiométriques : mise
en ceuvre d'une pile.

Exploitation pour le caleul de constantes
thermodynamiques : potentiel standard, constantie
de solubilité ou de formation d'un complexe,
constante d’acidité.

TP-cours : Exploitation
potentiel-pH d’un métal.

B. TRAVAUX PRATIQUES

du diagramme
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On explicite sur un schéma le principe de la pile
utilisée.

Lobjectif est de dégager les réactions
successives mises en jen aw cours d'un dosage,
de déterminer des valeurs de constantes
thermodynamigues.

L ‘utifisation d'une carte d'acquisition et les
outils numerigues aident au tracé des courbes,
et a la détermination graphigue des points
particuliers.

On exploite par exemple le diagramme du
manganése en effectuant le dosage du dioxygéne
dissous par la méthode de Winkler.

Le contenu et 'organisation des séances de travaux pratiques relévent de [initiative
pédagogique du professeur. Les thémes éudiés en seconde année reprennent ceux abordés en
premiére année en les approfondissant (voir thémes de la partie expérimentale de premiére année).
Seul le théme des diagrammes potenticls-pH est ajouté,

Annexe : matériel et supports logiciels

Cette liste explicite le matériel et les outils logicicls qui permettent la mise en ceuvre du programme.

Matériel :
PH-métre
Millivoltmétre
Electrode indicatrice du pH
Electrodes d’argent et de platine
Electrode de référence
Conductimétre
Spectrophotométre visible
Bain thermostatique.
Verrerie courante de laboratoire
Balance électronique
Ordinateur
Carte d"acquisition

Qutils logiciels :

Base de données sur la classification périodique
Logiciel de visualisation de modéles cristallins
Logiciel de simulation de réactions chimiques en solution aqueuses

Outils de régression linéaire ¢t de modélisation
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