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Programme de physique-chimie de la voie TSI
Classe de seconde année

Préambule

Objectifs de formation

Le programme de physique-chimie de la classe de TSI2 est congu comme un socle cohérent et
ambitieux de connaissances et de capacités scientifiques s’appuyant sur celles déja travaillées au lycée
et en classe de TSI1. Le programme vise a préparer les étudiants a un cursus d’ingénieur, de chercheur
ou d’enseignant. Il s’agit de renforcer chez I'étudiant les compétences inhérentes a la pratique de la
démarche scientifique : observer et s’approprier, analyser et modéliser, réaliser et valider, et enfin
communiquer et valoriser ses résultats.

L’acquisition de ce socle par les étudiants constitue un objectif prioritaire pour I'enseignant.

Parce que la physique et la chimie sont avant tout des sciences expérimentales qui développent la
curiosité, la créativité et 'analyse critique, I'expérience est au coeur de son enseignement, que ce soit en
cours ou lors des séances de travaux pratiques. Les activités expérimentales habituent les étudiants a
se confronter au réel, comme ces derniers auront a le faire dans I'exercice de leur métier.

De méme, I'introduction de capacités numériques dans le programme prend en compte la place nouvelle
des sciences numériques dans la formation des scientifiques notamment dans le domaine de la
simulation. Elles offrent aux étudiants la possibilité d’effectuer une modélisation avancée du monde réel,
par exemple par la prise en compte d’effets non linéaires.

La démarche de modélisation occupe également une place centrale dans le programme pour former les
étudiants a établir, de maniére autonome, un lien fait d’allers-retours entre le « monde » des objets, des
expériences, des faits, et celui des modéles et des théories. L'enseignant doit rechercher un point
d’équilibre entre des approches complémentaires : conceptuelle et expérimentale, abstraite et concréte,
théorique et appliquée, inductive et déductive, qualitative et quantitative. La construction d’'un modéle
passe aussi par l'utilisation maitrisée des mathématiques dont un des fondateurs de la physique
expérimentale, Galilée, énongait déja qu’elles sont le langage dans lequel est écrit le monde.

Enfin, 'autonomie et la prise d'initiative sont spécifiquement développées a travers la pratique d’activités
du type « résolution de problémes » qui visent a exercer les étudiants a mobiliser de fagon
complémentaire connaissances et capacités pour répondre a un questionnement ou atteindre un but
sans qu’aucune démarche de résolution ne soit fournie.

Organisation du programme
Le programme est organisé en deux parties.

Dans la premiére partie intitulée « Formation expérimentale », sont décrits les objectifs de formation
sur le théme « Mesures et incertitudes » ainsi que les méthodes et les capacités expérimentales que
les étudiants doivent maitriser a la fin de I'année scolaire. Leur mise en ceuvre doit notamment
s’appuyer sur des problématiques concrétes identifiées en gras dans la colonne « capacités exigibles »
de la seconde partie du programme intitulée « Contenus thématiques ». Elles doivent étre
programmeées par I'enseignant de fagon a assurer un apprentissage progressif de 'ensemble des
capacités attendues.
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La seconde partie intitulée « Contenus thématiques » est structurée autour de cing thémes :

« Thermodynamique et mécanique des fluides appliquées aux machines thermiques », « Electronique »,
« Optique ondulatoire », « Electromagnétisme » et « Transformations chimiques de la matiére ». La
présentation en deux colonnes (« notions et contenus » et « capacités exigibles ») met en valeur les
éléments clefs constituant le socle de connaissances et de capacités dont I'assimilation par tous les
étudiants est requise.

Certains items de cette seconde partie, identifiés en caractéres gras dans la colonne « capacités
exigibles », se prétent particulierement a une approche expérimentale. lls doivent étre abordés en
priorité lors de séances de travaux pratiques ou I'autonomie et l'initiative individuelle de I'’étudiant doivent
étre privilégiées. La présence de capacités numériques explicitées atteste par ailleurs de la volonté de
renforcer ce volet de la formation des étudiants.

Trois annexes sont consacrées, d’'une part, au matériel nécessaire a la mise en ceuvre des programmes
et, d’autre part, aux outils mathématiques et aux outils numériques que les étudiants doivent savoir
mobiliser de fagon autonome dans le cadre des enseignements de physique-chimie a la fin de 'année
de la classe de TSI2.

Ce programme précise les objectifs de formation a atteindre pour tous les étudiants. Il n'impose en
aucun cas une progression ; celle-ci reléve de la liberté pédagogique de I'enseignant.

Les compétences travaillées dans le cadre de la démarche scientifique

L’ensemble des activités proposeées en classe préparatoire aux grandes écoles — activités
expérimentales, résolutions de problemes, TIPE, etc. — permet de travailler les compétences de la
démarche scientifique qui figurent dans le tableau ci-dessous. Des capacités associées sont explicitées
afin de préciser les contours de chaque compétence, elles ne constituent donc pas une liste exhaustive
et peuvent parfois relever de plusieurs domaines de compétences. L’'ordre de présentation de ces
compétences ne préjuge pas d’un ordre de mobilisation de ces derniéres lors d’'une activite.

Les compétences doivent étre acquises a I'issue de la formation en CPGE. Elles nécessitent d’étre
régulierement mobilisées par les étudiants et sont évaluées en s’appuyant, par exemple, sur I'utilisation
de grilles d’évaluation.

Compétence Exemples de capacités associées

- Rechercher, extraire et organiser I'information en lien avec la
situation étudiée.

- Identifier la complémentarité d’informations présentées sous des
formes différentes (texte, graphe, tableau, etc.).

S’approprier - Enoncer ou dégager une problématique scientifique.

- Représenter la situation par un schéma modeéle.

- Identifier les grandeurs pertinentes, leur attribuer un symbole.

- Relier le probléme a une situation modéle connue.

- Acquérir de nouvelles connaissances en autonomie.

- Formuler des hypothéses.

- Décomposer un probléme en plusieurs problémes plus simples.

- Proposer une stratégie pour répondre a une problématique.

- Chaisir, concevoir, justifier un protocole, un dispositif expérimental,

Analyser / Raisonner un modéle ou des lois physiques.

- Evaluer des ordres de grandeur.

- Identifier les idées essentielles d’'un document et leurs articulations.

- Relier qualitativement ou quantitativement différents éléments d’un
ou de documents.
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- Mettre en ceuvre les étapes d’'une démarche, un protocole, un
modéle.

- Extraire une information d’un texte, d’'un graphe, d’un tableau, d’un
schéma, d’'une photo.

- Schématiser un dispositif, une expérience, une méthode de mesure.

Réaliser - Utiliser le matériel et les produits de maniére adaptée en respectant
des regles de sécurité.

- Effectuer des représentations graphiques a partir de données.

- Mener des calculs analytiques ou a 'aide d’'un langage de
programmation, effectuer des applications numériques.

- Conduire une analyse dimensionnelle.

- Exploiter des observations, des mesures en estimant les
incertitudes.

- Confronter les résultats d’'un modéle a des résultats expérimentaux,
a des données figurant dans un document, a ses connaissances.

Valider - Confirmer ou infirmer une hypothése, une information.

- Analyser les résultats de maniére critique.

- Repérer les points faibles d’'une argumentation (contradiction,
partialité, incomplétude, etc.).

- Proposer des améliorations de la démarche ou du modéle.

- A I'écrit comme a l'oral :
oprésenter les étapes de sa démarche de maniére synthétique,

organisée et cohérente.

Communiquer orédiger une synthése, une analyse, une argumentation.

o utiliser un vocabulaire scientifique précis et choisir des modes de
représentation adaptés (schémas, graphes, cartes mentales, etc.).
- Ecouter, confronter son point de vue.

Le niveau de maitrise de ces compétences dépend de I'autonomie et de I'initiative requises dans les
activités proposées aux étudiants sur les notions et capacités exigibles du programme.

La mise en ceuvre des programmes doit aussi étre I'occasion d’aborder avec les étudiants des questions
liées a I'histoire de I'évolution des idées, des modéles et des théories en physique-chimie, a des
questions liées a la recherche scientifique actuelle et a des enjeux citoyens comme la responsabilité
individuelle et collective, la sécurité pour soi et pour autrui, 'environnement et le développement
durable ou encore le réchauffement climatique.

Repéres pour I'enseignement

Dans le cadre de la liberté pédagogique, I'enseignant organise son enseignement en respectant trois
grands principes directeurs :

- privilégier la mise en activité des étudiants en évitant tout dogmatisme : I'acquisition des
connaissances, des capacités et des compétences est d’autant plus efficace que les étudiants
sont acteurs de leur formation. Les supports pédagogiques utilisés doivent notamment favoriser
la réflexion, le raisonnement, la participation et 'autonomie des étudiants. L’investigation
expérimentale et la résolution de problémes facilitent cette mise en activité ;

- recourir a la mise en contexte des contenus scientifiques : le questionnement scientifique peut
étre introduit a partir de phénoménes naturels, de procédés industriels ou d’objets
technologiques. Le recours a des approches documentaires est un moyen pertinent pour
diversifier les supports d’accés a l'information scientifique et technologique et ainsi former
I'étudiant a mieux en appréhender la complexité et a apprendre par lui-méme. Lorsque le théme
traité s’y préte, I'enseignant peut le mettre en perspective avec I'histoire des sciences et des
techniques, avec des questions d’actualité ou des débats d’idées ;
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- contribuer a la nécessaire mise en cohérence des enseignements scientifiques ; la progression
en physique-chimie doit étre articulée avec celles mises en ceuvre dans les autres disciplines
scientifiques : mathématiques, informatique, sciences industrielles de I'ingénieur.

Concernant I'évaluation, qui vise a mesurer le degré de maitrise du socle ainsi défini et le niveau
d’autonomie et d'initiative des étudiants, I'enseignant veille soigneusement a identifier les compétences
et les capacités mobilisées dans les activités proposées afin d’en élargir le plus possible le spectre.

Enfin, le professeur veille aussi a développer chez les étudiants des compétences transversales et
préprofessionnelles relatives aux capacités suivantes :
- identifier les différents champs professionnels et les parcours pour y accéder ;
- valoriser ses compétences scientifiques et techniques en lien avec son projet de poursuite
d'études ou professionnel.

Formation expérimentale

Cette partie est spécifiquement dédiée a la mise en ceuvre de la formation expérimentale des étudiants
lors des séances de travaux pratiques.

Dans un premier temps, elle précise les connaissances et savoir-faire qui doivent étre acquis dans le
domaine de la mesure et de I'évaluation des incertitudes. Elle présente ensuite de facon détaillée
'ensemble des capacités expérimentales qui doivent étre acquises en autonomie par les étudiants a
l'issue de leur seconde année de CPGE. Enfin, elle aborde la question de la prévention du risque au
laboratoire de physique-chimie.

Une liste de matériel, que les étudiants doivent savoir utiliser avec I'aide d’une notice succincte, figure
dans I'annexe 1 du présent programme.

1. Mesures et incertitudes

Les notions et capacités identifiées ci-dessous couvrent les deux années de formation en classe
préparatoire aux grandes écoles ; leur pleine maitrise est donc un objectif de fin de seconde année.
L’accent est mis sur la variabilité de la mesure d’une grandeur physique et sa caractérisation a I'aide de
lincertitude-type. La comparaison entre deux valeurs mesurées d’'une méme grandeur physique est
conduite au moyen de I'écart normalisé, I'objectif principal étant de développer 'esprit critique des
étudiants en s’appuyant sur un critére quantitatif. Le méme esprit prévaut dans I'analyse des résultats
d’une régression linéaire qui ne saurait s’appuyer sur I'exploitation non raisonnée du coefficient de
corrélation (R?).

Le recours a la simulation vise a illustrer, sur la base de mesures expérimentales, différents effets de la
variabilité de la mesure d’'une grandeur physique dans les cas des incertitudes-types composées et de
la régression linéaire.

Notions et contenus Capacités exigibles
Variabilité de la mesure d’'une grandeur Identifier les incertitudes liées, par exemple, a
physique. Incertitude. 'opérateur, a I'environnement, aux instruments ou
Incertitude-type. a la méthode de mesure.

Procéder a I'évaluation d’une incertitude-type par
une approche statistique (évaluation de type A).

Procéder a I'évaluation d’une incertitude-type par
une autre approche que statistique (évaluation de
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Associer un intervalle de confiance a I'écart-type
dans I'hypothése d’une distribution suivant la loi
e ___JDOMMale. .
Incertitudes-types composeées. Evaluer l'incertitude-type d’'une grandeur
s’exprimant en fonction d’autres grandeurs, dont
les incertitudes-types sont connues, a I'aide d’'une
somme, d’'une différence, d’'un produit ou d’un
quotient.
Comparer entre elles les différentes contributions
lors de I'évaluation d’'une incertitude-type
composée.

Capacité numérique : simuler, a I'aide d’un langage
de programmation ou d’un tableur, un processus
aléatoire permettant de caractériser la variabilité de

Ecriture du résultat d’'une mesure. Ecrire, avec un nombre adapté de chiffres
significatifs, le résultat d’'une mesure.

Comparaison de deux valeurs ; écart normalisé. | Comparer deux valeurs dont les incertitudes-types
sont connues a l'aide de leur écart normalisé.
Analyser les causes d’'une éventuelle
incompatibilité entre le résultat d’'une mesure et le
résultat attendu par une modélisation.

Régression linéaire. Utiliser un logiciel de régression linéaire afin
d’obtenir les valeurs des paramétres du modéle.
Analyser les résultats obtenus a I'aide d’'une
procédure de validation : analyse graphique
intégrant les barres d’incertitude ou analyse des
écarts normalisés.

Capacité numérique : simuler, a I'aide d’un langage
de programmation ou d’un tableur, un processus
aléatoire de variation des valeurs expérimentales
de I'une des grandeurs — simulation Monte-Carlo —
pour évaluer l'incertitude sur les paramétres du
modéle.

2. Mesures et capacités expérimentales

Cette partie présente I'ensemble des capacités expérimentales nouvelles que les étudiants doivent
acquérir au cours de I'année de TSI2 durant les séances de travaux pratiques. Elle vient prolonger la
partie correspondante du programme de TSI1 dont les capacités doivent étre complétement acquises a
l'issue des deux années de préparation, et restent donc au programme de seconde année de TSI.

Les capacités rassemblées ici ne constituent en aucun cas une liste de travaux pratiques qui
s’articuleraient autour d’'une découverte du matériel, mais doivent au contraire faire I'objet d’'un
apprentissage progressif contextualisé ou chaque élément apparait naturellement a I'occasion d’'un
probléme concret. A ce titre, elle vient compléter la liste des thémes d’étude — en gras dans la colonne
« capacités exigibles » de la partie « Contenus thématiques » — a partir desquels la problématique
d’'une séance peut étre définie.
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Les activités expérimentales sur le théme de la chimie sont aussi I'occasion de consolider les savoir-
faire de la classe de TSI1 en particulier dans le domaine des solutions aqueuses.

Nature et méthodes

Capacités exigibles

1. Mesures de temps et de fréquences

Analyse spectrale

Mettre en évidence le phénoméne de repliement
du spectre provoqué par I’échantillonnage avec
un oscilloscope numérique ou un systéme
d’acquisition.

Choisir les parametres d’une acquisition
numeérique destinée a une analyse spectrale afin
de respecter la condition de Nyquist-Shannon,
tout en optimisant la résolution spectrale.

2. Electricité

Montages utilisant un amplificateur linéaire
intégré (ALI).

Onde électromagnétique

Identifier les limitations suivantes : saturation en
tension, saturation en courant, vitesse de
balayage, bande passante.

Mettre en ceuvre divers montages utilisant un ALI.

Utiliser un convertisseur analogique-numérique et
un convertisseur numérique-analogique lors d’'un
Mettre en ceuvre un détecteur dans le domaine
des ondes centimétriques.

3. Optique

Analyse d’une lumiére.

Analyse d’une figure d'interférence.

Identifier, a I'aide d’un polariseur, une onde
polarisée rectilignement et déterminer sa
direction de polarisation.

Mesurer une longueur d'onde a l'aide d’un

Mettre en ceuvre un photodétecteur en sortie d’'un
interférometre.

4. Thermodynamique

Conduction thermique.

Mettre en ceuvre un dispositif de mesure de
conductivité thermique le protocole étant donné.

5. Chimie

Effectuer des bilans d’énergie.

Mettre en ceuvre une technique de calorimétrie.

Réaliser un dosage par titrage indirect.
Méthodes expérimentales de suivi d’un titrage :
pH-métrie, conductimétrie, indicateurs colorés
de fin de titrage.

Identifier et exploiter la réaction support du titrage.
Proposer ou justifier le protocole d’'un titrage a
I'aide de données fournies ou a rechercher.
Mettre en ceuvre un protocole expérimental
correspondant a un titrage indirect.

3. Prévention du risque au laboratoire de physique-chimie

Les étudiants doivent prendre conscience du risque lié a la manipulation et au rejet des produits
chimiques. L’apprentissage et le respect des régles de sécurité chimique, électrique, optique et celles
lies a la pression et a la température leur permettent de prévenir et de minimiser ce risque. Futurs
ingénieurs, chercheurs, enseignants, ils doivent étre sensibilisés au respect de la Iégislation et a I'impact

de leur activité sur I'environnement.
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Notions et contenus Capacités exigibles
1. Prévention des risques au laboratoire

Adopter une attitude responsable et adaptée au
travail en laboratoire.

Développer une attitude autonome dans la
prévention des risques.

- Risque chimique

Régles de sécurité au laboratoire. Relever les indications sur le risque associé au
Classes et catégories de danger. prélevement, au mélange et au stockage des
Pictogrammes de sécurité pour les produits produits chimiques et adopter une attitude
chimiques. responsable lors de leur utilisation.

Mentions de danger (H) et conseils de prudence

(P).

Fiches de sécurité.

- Risque électrique Adopter une attitude responsable lors de
I'utilisation d’appareils électriques.

- Risque optique Utiliser les sources laser et les diodes
électroluminescentes de maniére adaptée.

- Risques liés a la pression et a la Adopter une attitude responsable lors de
température manipulations de corps chauds ou de dispositifs
engageant des hautes ou des basses pressions.

2. Prévention de I'impact environnemental
Traitement et rejet des espéces chimiques. Adapter le mode d’élimination d’'une espéce
chimique ou d’'un mélange en fonction des
informations recueillies sur la toxicité ou les
risques.

Sélectionner, parmi plusieurs modes opératoires,
celui qui minimise les impacts environnementaux.

Contenus thématiques
Les contenus de la formation sont organisés autour de cing thémes.

1. Thermodynamique et mécanique des fluides appliquées aux machines thermiques
. Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen

. Expression différentielle des principes de la thermodynamique

. Diagrammes d'état des fluides réels purs

. Description d’'un fluide en écoulement stationnaire dans une conduite

. Energétique des fluides en écoulement dans une conduite

. Thermodynamique industrielle

. Transfert d'énergie par conduction thermique a une dimension en coordonnées
cartésiennes.

[ G G G G QI
NOoO O WN -

2. Electronique
2.1. Stabilité des systéemes linéaires
2.2. Rétroaction
2.3. Oscillateurs
2.4. Electronique numérique
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3. Optique ondulatoire
3.1. Modéle scalaire des ondes lumineuses
3.2. Superposition d’'ondes lumineuses
3.3. Exemple de dispositif interférentiel par division du front d’'onde : trous d'Young

4. Electromagnétisme
4.1. Electrostatique
4.2. Magnétostatique
4.3. Equations de Maxwell
4.4. Propagation

5. Transformations chimiques de la matiére
5.1. Thermodynamique d’un systéme sieége d’'une réaction chimique
5.2. Etude thermodynamique des réactions d’oxydo-réduction
5.3. Diagrammes potentiel-pH

1. Thermodynamique et mécanique des fluides appliquées aux machines thermiques

Cette partie du programme de la classe de TSI2 s'intéresse aux phénoménes liés a I'écoulement d'un
fluide et a la conduction thermique dans les machines thermiques. Elle est essentiellement abordée a
travers la mise en ceuvre de bilans d'énergie. Elle prolonge le programme de thermodynamique de la
classe de TSI1 en introduisant le formalisme de la thermodynamique différentielle.

Les principes de la thermodynamique pour un systéme fermé sont repris sous forme infinitésimale. Les
identités thermodynamiques sont introduites dans le but d'établir et de comprendre les allures des
courbes dans les diagrammes thermodynamiques ; il ne s'agit pas de les exploiter pour retrouver les
expressions des fonctions d'état, ces derniéres devant toujours étre fournies. L'application des deux
principes aux fluides en écoulement stationnaire dans les systémes ouverts conduit ensuite a I'analyse
de quelques systémes industriels.

On introduit également en classe de TSI2 des notions de base de mécanique des fluides. L’objectif est
de décrire les écoulements simples de fluides dans les machines thermiques en évoquant les
phénomeénes de perte de charge et le role de la viscosité. L’approche se fonde exclusivement sur la
notion de bilan macroscopique : toute formulation locale de la mécanique des fluides, notamment a
I'aide d’opérateurs vectoriels, est exclue. Enfin, on aborde la conduction thermique a l'aide de bilans
infinitésimaux, la loi de Newton étant introduite pour faire le lien avec la thermodynamique industrielle.

La partie 1.1 « Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen » introduit sur le
contexte de la statique des fluides le principe du découpage d’un domaine physique (volume, surface)
en éléments infinitésimaux et la sommation d’'une grandeur extensive (force) pour ce découpage.

Notions et contenus Capacités exigibles

1.1. Eléments de statique des fluides dans un référentiel galiléen.

Forces surfaciques, forces volumiques. Champ | Distinguer les forces de pression des forces de
de pression. pesanteur.
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Statique des fluides dans le champ de Etablir la relation entre la dérivée de la pression
pesanteur uniforme. par rapport a une coordonnée verticale, la masse
volumique et le champ de pesanteur.

Etablir I'évolution de la pression avec l'altitude
dans le cas d’'un fluide incompressible et dans le
cas de I'atmosphére isotherme dans le cadre du
modele du gaz parfait.

Comparer les variations de pression dans le cas
de I'océan et de I'atmosphére.

La partie 1.2 « Expression différentielle des principes de la thermodynamique » présente les
principes de la thermodynamique sous forme différentielle. Dans le but d'unifier la présentation en
physique et en chimie, les identités thermodynamiques sont introduites dans le cas d'un systéme de
composition variable. Toute étude générale de la notion de potentiel thermodynamique est hors-
programme.

Notions et contenus Capacités exigibles

1.2. Expression différentielle des principes thermodynamiques.

Echelle mésoscopique, transformation Découper un systéme en sous-systémes
infinitésimale. élémentaires.

Découper une transformation finie en une
succession de transformations infinitésimales.

Premier principe pour une transformation Appliquer les principes pour obtenir une équation
infinitésimale d’'un systéme fermé. différentielle relative au systéme considéré.
Deuxieéme principe pour une transformation

Potentiel thermodynamique. Fonction enthalpie | Justifier que I'enthalpie libre est un potentiel

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

Identités thermodynamiques pour un systéme Citer les expressions des différentielles de

fermé de composition variable. Potentiel I'énergie interne, de I'enthalpie et de I'enthalpie

chimique. libre.

Définir la température thermodynamique, la
pression thermodynamique et le potentiel
chimique.

Distinguer les éventuels caractéres intensif ou
extensif des variables utilisées.

Ecrire les principes et les identités
thermodynamiques par unité de masse du
systeme.

Exprimer I'enthalpie libre d’'un systéme chimique
en fonction des potentiels chimiques.

L’étude 1.3 des « Diagrammes d'état des fluides réels purs » est I'occasion de réinvestir les notions
de thermodynamique différentielle. On y exploite également des diagrammes de fluides réels afin
d'habituer les étudiants a ne pas se limiter & des situations « idéales » (gaz parfait, etc.).
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Notions et contenus Capacités exigibles

1.3. Diagrammes d'état des fluides réels purs.

Enthalpie et entropie de changement d'état. Citer 'ordre de grandeur de I'enthalpie massique
de vaporisation de I'eau.

Calculer I'énergie récupérable par transfert
thermique lors d’'une liquéfaction isobare.

Relier 'entropie de changement d’état a

Titre massique. Utiliser la régle des moments.
Diagrammes de Clapeyron, entropique et des Représenter, pour le diagramme de Clapeyron,
frigoristes. I'allure des courbes isothermes et isentropiques.

Exploiter un diagramme fourni pour déterminer
une grandeur physique.

La partie 1.4 « Description d’un fluide en écoulement stationnaire dans une conduite » introduit le
point de vue eulérien pour I'étude des écoulements. Il s'agit de décrire simplement un écoulement en
identifiant des tubes de courant sur lesquels des bilans peuvent ensuite étre effectués.

Notions et contenus Capacités exigibles

1.4. Description d’un fluide en écoulement stationnaire dans une conduite.

Grandeurs eulériennes. Régime stationnaire. Décrire localement les propriétés
thermodynamiques et mécaniques d’'un fluide a
I'aide des grandeurs intensives pertinentes.

Lignes et tubes de courant. Exprimer le débit massique en fonction de la

Débit massique. vitesse d’écoulement.

Exploiter la conservation du débit massique le long
oo | dUntube de courant.

Débit volumique. Justifier l'intérét d'utiliser le débit volumique pour
I'étude d'un fluide incompressible en écoulement.

Dans la partie 1.5 « Energétique des fluides en écoulement dans une conduite », on effectue des
bilans énergétiques dans une conduite. On se place dans un premier temps dans le cadre de la
dynamique des fluides parfaits. Toute utilisation de I'équation d'Euler ou de Navier-Stokes est exclue. La
relation de Bernoulli est établie. Les pertes de charge dans les conduites sont étudiées. Enfin, les
transferts thermiques sont pris en compte afin d’exprimer les principes de la thermodynamique pour un
systéme en écoulement.

Notions et contenus Capacités exigibles

1.5. Energétique des fluides en écoulement laminaire stationnaire dans une conduite.

Fluides parfaits. Fluides newtoniens : notion de | Citer des ordres de grandeur de viscosité de gaz
viscosité. et de liquides (air, eau et lubrifiant).

Exploiter les conditions aux limites du champ de
vitesse d’un fluide dans une conduite.

Relier qualitativement I'irréversibilité d’un
écoulement 3 la viscosité.

Relation de Bernoulli. Définir un volume et une surface de controle.
Etablir et exploiter la relation de Bernoulli pour un
fluide parfait, incompressible en écoulement
stationnaire.
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Perte de charge singuliére et reguliére. Modifier la relation de Bernoulli en tenant compte
d’un terme de dissipation d’énergie fourni.

Mettre en évidence une perte de charge.

Travail indiqué massique d’'une machine. Relier la notion de travail indiqué massique a la
Bilan d’énergie. présence de parties mobiles.

Etablir un bilan de puissance pour un circuit
hydraulique ou pneumatique avec ou sans pompe.

Premier et deuxiéme principes pour un Etablir et utiliser les premier et deuxiéme principes
écoulement stationnaire unidimensionnel d'un formulés avec des grandeurs massiques.
systéme a une entrée et une sortie. Identifier les termes a négliger en fonction du

contexte étudiée.
Relier I'entropie massique créée aux causes
d'irréversibilité.

La partie 1.6 « Thermodynamique industrielle » permet un approfondissement du cours de premiére
année, par I'étude de cycles industriels. On se limite a des calculs dans le cadre du modéle du gaz
parfait ou a l'utilisation des diagrammes d'état si le fluide est réel. Aucune connaissance relative a la
technologie des installations ou aux différents types de cycles n'est exigible.

Notions et contenus Capacités exigibles

1.6. Thermodynamique industrielle.

Etude de quelques dispositifs d’une
installation industrielle

Compresseur et turbine calorifugés. Etablir et exploiter la variation d'enthalpie
e ieooooo.........|.massique pour une transformation réversible.
Echangeur thermique calorifugé. Etablir et exploiter la relation entre les puissances
| thermiques regues par les deux écoulements.
Détendeur calorifugé (laminage). Etablir et exploiter la nature isenthalpique de la
transformation.

Cycles industriels
Moteurs, réfrigérateurs, pompes a chaleur. Repérer, pour une machine dont les éléments
constitutifs sont donnés, les sources thermiques,
le sens des échanges thermiques et mécaniques.
Relier le fonctionnement d’'une machine au sens
de parcours du cycle dans un diagramme
thermodynamique.

Exploiter des diagrammes et des tables
thermodynamiques pour déterminer les grandeurs
thermodynamiques intéressantes.

Définir et exprimer le rendement, I'efficacité ou le
coefficient de performance d’'une machine.

Citer des ordres de grandeur de puissances
thermique et mécanique mises en jeu pour
différentes tailles de dispositifs.

La partie 1.7 « Transfert d'énergie par conduction thermique a une dimension en coordonnées
cartésiennes » aborde I'étude de la conduction thermique dans les solides. On se limite a I'étude de
problémes a une dimension en coordonnées cartésiennes.
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Notions et contenus Capacités exigibles

1.7. Transfert d'énergie par conduction thermique a une dimension en coordonnées
cartésiennes.

Flux thermique. Vecteur densité de flux Définir et algébriser le flux thermique échangée a

thermique. travers une interface.

Loi de Fourier. Relier la non-uniformité de la température a
I'existence d'un flux thermique et interpréter son
sens.

| Utiliser la loi de Fourier.

Bilan d’énergie. Etablir |a relation entre la température et le

o ______| Vecteur densite de flux thermique.

Equation de la diffusion thermique sans terme Etablir 'équation de la diffusion thermique.

source. Interpréter qualitativement l'irréversibilité du
phénoméne.

Relier le temps et la longueur caractéristiques d'un
phénomeéne de diffusion au coefficient de diffusion
par une analyse dimensionnelle.

Capacité numérique : a I'aide d’'un langage de
programmation, résoudre I'équation de la diffusion
thermique a une dimension par une méthode des
différences finies dérivée de la méthode d’Euler
explicite de résolution des équations différentielles

e ____|.Ordin@ires. .
Analogie électrique dans le cas du régime Définir la résistance thermique.
stationnaire. Exploiter I'analogie électrique lors d'un bilan
| thermique.
Loi de Newton. Exploiter la loi de Newton fournie pour prendre en

compte les échanges conducto-convectifs.

2. Electronique

Ce module renforce et compléte I'étude des circuits électriques linéaires menée dans la partie « Ondes
et signaux » du programme de premiére année. Ainsi, les notions de filtrage et d’analyse spectrale sont
réinvesties, en particulier dans les activités expérimentales. Le programme de deuxiéme année ajoute la
rétroaction et le bouclage des systémes linéaires dans le but d’aborder la stabilité, les oscillateurs et la
réalisation de filtres actifs.
Ces différentes thématiques sont illustrées a I'aide de I'amplificateur linéaire intégré (ALI) dont I'étude
n’est pas une fin en soi mais un outil permettant des réalisations expérimentales variées. Par ailleurs,
des exemples de manifestations des non-linéarités sont abordés a I'occasion de la saturation d’un
amplificateur ou de la réalisation d’une fonction mémoire (comparateur a hystérésis).
Afin de compléter I'approche analogique des circuits électriques, un module a vocation expérimentale
est consacré au traitement numeérique des signaux a travers les sujets suivants :

- la conversion analogique numérique ;

- I'échantillonnage et le repliement de spectre ;

- le filtrage numérique.

La partie 2.1 « Rétroaction » illustre quelques propriétés relatives a la rétroaction sur 'exemple de

'amplificateur linéaire intégré. L’étude des circuits est strictement limitée a des situations pouvant étre

facilement abordées avec les outils introduits en premiére année (loi des mailles, loi des nceuds, diviseur

de tension). La vitesse limite de balayage de I'ALI est évoquée en travaux pratiques afin d’identifier les
13
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distorsions harmoniques traduisant un comportement non linéaire du systéme étudié. Les limitations
associées aux courants de polarisation et la tension de décalage ne sont pas étudiées.

Notions et contenus \ Capacités exigibles
2.1. Rétroaction.
Modele de I'ALI parfait défini par des courants Citer les hypothéses du modeéle et les ordres de
de polarisation nuls, une résistance de sortie grandeur du gain différentiel statique et du temps

nulle, une fonction de transfert du premier ordre | de réponse.
en régime linéaire, une saturation de la tension Distinguer les différents régimes de

| desortie. | fonctionnement.
Limites du modéle : vitesse limite de balayage, Détecter, dans un montage a ALlI, les
saturation de I'intensité du courant de sortie. manifestations de la vitesse limite de balayage
et de la saturation de l'intensité du courant de
e _____|.SONMtle. .
ALl idéal (parfait de gain infini) en régime Identifier la présence d’une rétroaction sur la
linéaire. borne inverseuse comme un indice de stabilité du

régime linéaire.

Etablir la relation entrée-sortie des montages non

inverseur et suiveur.

Expliquer l'intérét, pour garantir leur

fonctionnement lors de mises en cascade, de

réaliser des filtres de tension de forte impédance

| d'entrée et de faible impédance de sortie.
ALl idéal en régime saturé. Etablir |a relation entrée-sortie du comparateur

simple.

Associer, pour une entrée sinusoidale, le

caractére non-linéaire du systéme et la génération

d’harmoniques en sortie.

Etablir le cycle d’'un comparateur a hystérésis.

La partie 2.2 « Oscillateurs » s’intéresse a une étude non exhaustive des oscillateurs en électronique.
Les exemples sont choisis a l'initiative du professeur et les calculs des fonctions de transfert des filtres
ne constituent pas un objectif de formation. En travaux pratiques, on compléte I'étude par une analyse
spectrale des signaux.

Notions et contenus Capacités exigibles

2.2. Oscillateurs.

Oscillateur quasi-sinusoidal réalisé en bouclant | Exprimer les conditions théoriques (gain et

un filtre du deuxieme ordre avec un fréquence) d’auto-oscillation sinusoidale d’un
amplificateur. systeme linéaire bouclé.

Analyser, a partir de I'équation différentielle,
l'inégalité que doit vérifier le gain de I'amplificateur
afin d’assurer le démarrage des oscillations.
Interpréter le réle des non linéarités dans la
stabilisation de 'amplitude des oscillations.

Mettre en ceuvre un oscillateur quasi-
sinusoidal et analyser les spectres des
signaux générés.

Capacité numérique : a I'aide d’'un langage de
programmation, simuler I'’évolution temporelle d’'un
signal généré par un oscillateur.
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Oscillateur de relaxation associant un Décrire les différentes séquences de
intégrateur et un comparateur a hystérésis. fonctionnement.

Exprimer les conditions de basculement.
Déterminer I'expression de la période.

Générateur de signaux non sinusoidaux. Mettre en ceuvre un oscillateur de relaxation et
analyser les spectres des signaux générés.

La partie 2.3 « Electronique numérique » est exclusivement étudiée de maniére expérimentale et
aborde la question du traitement numérique du signal dans le prolongement du programme de premiére
année.

Le phénoméne de repliement de spectre est expliqué qualitativement, I'objectif étant de mettre en place
la condition de Nyquist-Shannon et de réaliser convenablement une acquisition numérique en vue d’'une
analyse spectrale.

Afin de mettre en évidence d’autres effets associés a I'échantillonnage, on réalise de maniére
comparative un filtre analogique passe-bas et un filtre numérique remplissant la méme fonction. Ce
dernier est réalisé a I'aide d’'une chaine de traitement : CAN, algorithme numérique, CNA. On étudie
expérimentalement l'influence de la fréquence d’échantillonnage.

Notions et contenus Capacités exigibles
2.3. Electronique numérique.
Echantillonnage. Mettre en évidence I'influence de la fréquence
... |déchantilonnage.
Condition de Nyquist-Shannon. Mettre en évidence le phénoméne de

repliement de spectre da a I’échantillonnage
lors de l'utilisation d’un oscilloscope

o _______|_numérique ou d’une carte d’acquisition.
Analyse spectrale numérique. Choisir les paramétres (durée, nombre
d’échantillons, fréquence d’échantillonnage)
d’une d’acquisition numérique afin de
respecter la condition de Nyquist-Shannon.
Filtrage numérique. Capacité numérique : réaliser, a I'aide d’'un
langage de programmation, un filtrage numérique
passe-bas d’un signal issu d’'une acquisition et
mettre en évidence la limitation introduite par
I'échantillonnage.

3. Optique ondulatoire

Le programme d’optique ondulatoire de la classe de TSI2 s’inscrit dans le prolongement de la partie

« Propagation d’un signal » du théme « Ondes et signaux » du programme de la classe de TSI1. |l s’agit
pour les étudiants d'approfondir I'étude des phénoménes d'interférences lumineuses, conséquences de
la nature ondulatoire de la lumiére.

Si le formalisme utilisé permet une modélisation précise des phénoménes décrits, il convient néanmoins
de privilégier les aspects expérimentaux et d’utiliser tous les supports de visualisation (expériences de
cours, simulations, animations, etc.) pour aider les étudiants dans la construction de leurs
représentations. L'enseignant peut souligner que ces phénomeénes, étudiés dans le cadre de I'optique,
sont généralisables a tout comportement ondulatoire.

L'approche expérimentale est centrée sur la mise en ceuvre des trous d'Young et de dispositifs
d’interférences a N ondes.

La partie 3.1 « Modéle scalaire des ondes lumineuses » introduit les outils nécessaires pour décrire
les phénomeénes d’interférences. Le programme utilise le mot « intensité » pour décrire la grandeur
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détectée mais on peut utiliser indifféeremment les mots « intensité » ou « éclairement » sans chercher a
les distinguer a ce niveau. L’intensité lumineuse est introduite comme une puissance par unité de
surface. Le théoréme de Malus est admis.

Notions et contenus Capacités exigibles
3.1. Modeéle scalaire des ondes lumineuses.
Grandeur scalaire optique. Utiliser une grandeur scalaire pour décrire un
e ____|.Signal lumineux.
Chemin optique. Exprimer le retard de phase en un point (par
Déphasage di a la propagation. Surfaces rapport a un autre) en fonction de la durée de
d’'ondes. Théoréme de Malus. Principe du propagation ou du chemin optique.

| retour inverse de la lumiere. | .
Onde plane, onde sphérique ; effet d’'une lentille | Associer une description de la formation des
mince dans I'approximation de Gauss. images en termes de rayon de lumiére et en
termes de surfaces d’'onde.
Utiliser la propriété énoncgant que le chemin
optique séparant deux points conjugués est
indépendant du rayon de lumiére choisi.

Détecteurs. Intensité lumineuse. Relier l'intensité lumineuse a la moyenne
temporelle du carré de la grandeur scalaire
optique.

Citer 'ordre de grandeur du temps d'intégration de
quelques capteurs optiques.

Dans la partie 3.2 « Superposition d’ondes lumineuses », la formule de Fresnel, admise en classe de
premiére année, est démontrée. L’étude de la superposition de N ondes cohérentes ne doit pas donner
lieu a des développements calculatoires.

Notions et contenus Capacités exigibles
3.2. Superposition d’ondes lumineuses.

Superposition d’ondes incohérentes entre Justifier et exploiter 'additivité des intensités.

elles.

Superposition de deux ondes cohérentes entre | Vérifier que les principales conditions pour que le

elles, formule de Fresnel. phénomeéne d'interférences apparaisse (égalité

Facteur de contraste. des pulsations et déphasage constant dans le
temps) sont réunies.
Etablir et exploiter la formule de Fresnel.
Associer un bon contraste a des intensités
voisines.

Superposition de N ondes cohérentes, de Etablir I'expression de la différence de marche

méme amplitude et dont les phases sont en entre deux motifs consécutifs.

progression arithmétique. Réseau par Etablir la relation fondamentale des réseaux liant

transmission. la condition d'interférences constructives a la
valeur de la différence de marche entre deux
motifs consécutifs.
Mettre en ceuvre un spectroscope a réseau.

Dans la partie 3.3 « Exemple de dispositif interférentiel par division du front d’onde : trous
d'Young », les trous d’Young permettent de confronter théorie et expérience. Les fentes d’Young
peuvent étre abordées mais de maniére exclusivement expérimentale. Aucune connaissance sur un
autre diviseur du front d’onde n’est exigible.
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Notions et contenus Capacités exigibles
3.3. Exemple de dispositif interférentiel par division du front d’onde : trous d’Young.

Trous d’Young ponctuels dans un milieu non Exprimer et utiliser I'ordre d’interférences.

dispersif : source a distance finie et observation

a grande distance finie. Ordre d’interférences. Mettre en ceuvre une expérience
d'interférences : trous d'Young ou fentes
d'Young

Variations de I'ordre d’interférences avec la Justifier la forme des franges observées.

position du point d’observation ; franges
d’interférences. Interfrange.

4. Electromagnétisme

Le programme d’électromagnétisme de la classe de TSI2 s’inscrit dans le prolongement du théeme

« Ondes et signaux » du programme de TSI1. |l s’agit pour les étudiants de découvrir les lois locales et
intégrales qui gouvernent les champs électrique et magnétique et des applications dans des domaines
variés.

Si certaines notions ont été abordées en classe de premiére année, le formalisme utilisé constitue bien
souvent pour les étudiants une premiére découverte ; il convient pour I'enseignant d’étre
particulierement attentif aux difficultés potentielles des étudiants et d’utiliser tous les outils de
visualisation (expériences de cours, simulations, animations, etc.) pour aider les étudiants dans la
construction de leurs représentations.

Pour les calculs de champs, I'accent est mis sur les situations a haut degré de symétrie qui permettent
I'utilisation efficace des propriétés de flux ou de circulation.

La loi de Biot et Savart, les notions de potentiel vecteur et de courant surfacique ne relévent pas du
programme. La relation de passage relative au champ électrique peut étre exploitée, mais doit étre
systématiquement fournie en cas de besoin.

Aprés une présentation des équations de Maxwell et des aspects énergétiques, le programme analyse
le phénomeéne de propagation d’'une onde électromagnétique dans le vide, la structure des champs
associés et la réflexion des ondes sur un conducteur parfait.

Les équations locales des champs statiques sont introduites comme cas particuliers des équations de
Maxwell.

Les notions abordées la partie 4.1 « Electrostatique » sont centrées sur les distributions de charges, le
champ et le potentiel. Pour le champ et le potentiel, on se limite aux expressions explicites dans le cas
d’une charge ponctuelle et sous forme intégrale dans le cas de distributions continues.

L’accent est mis sur les propriétés intégrales du champ et sur le théoréme de Gauss pour des situations
présentant un haut degré de symétrie.

Des capacités sur la lecture des lignes de champ et des surfaces équipotentielles sont développées. Le
condensateur plan est introduit mais I'étude des conducteurs en équilibre électrostatique ne reléve pas
du programme. Une approche énergétique est conduite dans le cas d’une charge ponctuelle placée
dans un champ électrique extérieur.

Notions et contenus Capacités exigibles
4.1. Electrostatique.
Loi de Coulomb. Champ électrostatique. Exprimer le champ électrostatique créé par une
charge ponctuelle.
Distributions continues de charges volumique, Décomposer une distribution en des distributions
surfacique, linéique. Principe de superposition. plus simples dans le but de calculer un champ

électrostatique par superposition.
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Choisir un type de distribution continue adaptée a
la situation modélisée.

Justifier qualitativement le choix d’une
modélisation d’une distribution de charges par une
distribution infinie.

Evaluer la charge totale d'une distribution continue
dans des situations a géométrie simple.

Symeétries et invariances du champ
électrostatique.

Identifier les plans de symétrie et d'antisymétrie
d'une distribution de charges.

Identifier les invariances d'une distribution de
charges.

Exploiter les symétries et les invariances d'une
distribution de charges pour caractériser le champ
électrostatique créé.

Circulation du champ électrostatique. Potentiel
électrostatique.
Gradient.

Relier le champ électrostatique au potentiel.
Exprimer le potentiel créé par une charge
ponctuelle.

Calculer un champ électrostatique a partir du
potentiel, I'expression de I'opérateur gradient étant
fournie dans le cas des coordonnées sphériques
et cylindriques.

Exprimer une différence de potentiel comme une
circulation du champ électrostatique.

Flux du champ électrostatique. Théoréme de
Gauss.

Utiliser le théoréme de Gauss pour déterminer le
champ électrostatique créé par une distribution
présentant un haut degré de symétrie.

Systémes modélisés par une sphére, un cylindre
infini et un plan infini.

Etablir les expressions des champs
électrostatiques créés en tout point de I'espace
par une sphére uniformément chargée en volume,
par un cylindre infini uniformément chargé en
volume et par un plan infini uniformément chargé
en surface.

Etablir et exploiter le fait qu'a I'extérieur d'une
distribution a symétrie sphérique, le champ
électrostatique créé est le méme que celui d'une
charge ponctuelle concentrant la charge totale et
placée au centre de la distribution.

Condensateur plan modélisé par la
superposition de deux distributions surfaciques
infinies de charges opposées.

Etablir I'expression de la capacité d'un
condensateur plan dans le vide en négligeant les
effets de bords.

Lignes de champ, tubes de champ, surfaces
équipotentielles.

Orienter les lignes de champ électrostatique
créées par une distribution de charges.
Représenter les surfaces équipotentielles
connaissant les lignes de champ et inversement.
Associer, en dehors des sources, les variations de
l'intensité du champ électrostatique a la position
relative des lignes de champ.

Vérifier qu'une carte de lignes de champ est
compatible avec les symétries et les invariances
d'une distribution.

Capacité numérique : a I'aide d’'un langage de
programmation, tracer quelques lignes de champ
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et lignes equipotentielles pour une distribution
donnée.

Energie potentielle électrostatique d’une charge
ponctuelle placée dans un champ
électrostatique extérieur.

Etablir et exploiter I'expression de I'énergie
potentielle d'une charge ponctuelle placée dans
un champ électrostatique extérieur.

L’étude de la magnétostatique menée dans la partie 4.2 « Magnétostatique » s’appuie le plus possible
sur les différents aspects qualitatifs et quantitatifs vus en premiére année ; les étudiants sont donc déja
familiarisés avec le concept de champ magnétostatique.

On aborde les propriétés intégrales du champ et on utilise le théoréeme d’Ampére pour des calculs dans

des cas présentant un haut degré de symétrie.

Notions et contenus

Capacités exigibles

4.2. Magnétostatique.

Vecteur densité de courant volumique.

Intensité du courant.

Distributions de courant électrique volumique et
linéique.

Relier I'intensité du courant et le flux du vecteur
densité de courant volumique.

Justifier la modélisation d'une distribution de
courant par une distribution filiforme.

Symétries et invariances des distributions de
courant.

Identifier les plans de symétrie et d'antisymétrie
d'une distribution de courants.

Identifier les invariances d'une distribution de
courants.

Exploiter les symétries et les invariances d'une
distribution de courants pour prévoir des propriétés
du champ magnétostatique crée.

Propriétés de flux et de circulation. Théoreme
d’Ampére.

Modéles du fil rectiligne infini de section non
nulle et du solénoide infini.

Identifier les situations pour lesquelles le champ
magnétostatique peut étre calculé simplement a
I'aide du théoréme d'Ampére.

Choisir un contour, une surface et les orienter
pour appliquer le théoréme d’Ampére en vue de
déterminer I'expression d’'un champ
magnétostatique créé par une distribution
présentant un haut degré de symétrie.

Justifier le choix d’'une modélisation d’'une
distribution de courants par une distribution infinie.
Etablir les expressions des champs
magnétostatiques créés en tout point de I'espace
par un fil rectiligne infini de section non nulle,
parcouru par des courants uniformément répartis
en volume, par un solénoide infini en admettant
que le champ est nul a I'extérieur.
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Lignes de champ, tubes de champ. Orienter les lignes de champ magnétostatique
créées par une distribution de courants.
Associer les variations de l'intensité du champ
magnétostatique a I'évolution de la position
relative des lignes de champ.

Vérifier qu'une carte de lignes de champ est
compatible avec les symétries et les invariances
d'une distribution.

Dans la partie 4.3 « Equations de Maxwell », une vision cohérente des lois de I'électromagnétisme est
présentée. Elle constitue une premiére approche quantitative du phénoméne de propagation et permet
également de revenir qualitativement sur I'induction étudiée en classe de premiére année. Aucun
modéle relatif a la loi d’Ohm locale n’est exigible.

Notions et contenus Capacités exigibles
4.3. Equations de Maxwell.
Principe de la conservation de la charge : Etablir 'équation locale de la conservation de la
formulation locale. charge dans le cas a une dimension cartésienne.
Equations de Maxwell : formulations locale et Citer, utiliser et interpréter les équations de
intégrale. Maxwell sous forme intégrale.

Relier qualitativement le couplage spatiotemporel
entre champ électrique et champ magnétique au

Equations de propagation des champs dans une | Etablir les équations de propagation a partir des
région vide de charges et de courants. équations de Maxwell.

Cas des champs statiques : équations locales. Etablir les lois locales des champs statiques a
partir des équations de Maxwell.

La partie 4.4 « Propagation », articulée autour des ondes électromagnétiques, est 'occasion d’illustrer
I'efficacité du formalisme local des équations de Maxwell en insistant sur les aspects qualitatifs et sur la
variété des applications qui en découlent. Quelques aspects énergétiques associés a la propagation
d’'une onde plane dans I'espace vide de charge et de courant sont abordés ; les échanges d’énergie
entre la matiére et le champ électromagnétique ne sont pas étudiés.

La réflexion d’'une onde électromagnétique sur un métal parfait et son confinement dans une cavité
permettent aux étudiants d’aborder la notion d’onde stationnaire et de découvrir des savoir-faire
spécifiques permettant leur étude efficace.

Notions et contenus Capacités exigibles

4.4. Propagation.

Onde plane dans I'espace vide de charge et de | Citer les solutions de I'équation de d’Alembert a
courant ; onde plane progressive. une dimension cartésienne.

Décrire la structure d’'une onde plane et d’'une
onde plane progressive dans I'espace vide de

Densité volumique d’énergie Citer et utiliser les expressions du vecteur de

électromagnétique, vecteur de Poynting et Poynting et de I'énergie électromagnétique

bilan d’énergie. volumique associés a un champ
électromagnétique, en se limitant a des cas
simples.

Utiliser le flux du vecteur de Poynting a travers une
surface orientée pour évaluer la puissance
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Exemple d'états de polarisation d’'une onde
plane progressive et monochromatique :
polarisation rectiligne.

Polariseurs rectilignes.

Effectuer un bilan d’énergie sous forme globale
pour une onde plane dans I'espace vide de charge
et de courant.

Expliquer le caractére idéal du modéle de I'onde
plane progressive monochromatique.

Citer les domaines du spectre des ondes
électromagnétiques et leur associer des
applications.

Identifier I'expression d'une onde plane polarisée
rectilignement.

Mettre en évidence une polarisation rectiligne.

Réflexion sous incidence normale d’une onde
plane, progressive et monochromatique

Exploiter la nullité (admise) des champs dans un
métal parfait.

Etablir 'expression de I'onde réfléchie en

exploitant la relation de passage du champ

électrique fournie.

__________________________________________________________________ Caractériser une onde stationnaire.
Applications aux cavités a une dimension Etablir la condition de quantification des solutions.
cartésienne.

Mode d’onde stationnaire.

polarisée rectilignement sur un plan
conducteur parfait. Onde stationnaire.

Mettre en ceuvre un dispositif permettant
d’étudier une onde électromagnétique dans le
domaine des ondes centimétriques.

5. Transformations chimiques de la matiére

Les transformations chimiques de la matiére ont été abordées en classe de TSI1 et le critere d’évolution
spontanée d'un systéme chimique en transformation y a été présenté sans étre démontré. En TSI2, la
fonction enthalpie libre et le potentiel chimique sont introduits dans la partie 1.2 « Expression
différentielle des principes thermodynamiques » et exploités dans cette partie dont le but est
d’appliquer les deux principes de la thermodynamique a la transformation physico-chimique afin, d’'une
part d’aborder les transferts thermiques, et, d’autre part d’établir puis exploiter le critére d’évolution
spontanée d’'un systéme.

Dans la partie 5.1 « Thermodynamique d’un systéme siége d’une réaction chimique », on adopte
pour les potentiels chimiques une expression générale, pi = pirer + RTIn(ai), qui fait référence aux activités
ai introduites en premiére année. L'établissement de cette expression est hors programme. L’influence
de la pression sur le potentiel chimique d’un constituant en phase condensée pure n’est pas abordée.
On se limite aux cas d'une espéce chimique pure, d'une espéce en solution aqueuse trés diluée et d'une
espéce en mélange de gaz parfaits avec référence a I'état standard.

Seules des transformations physico-chimiques monobares sont envisagées. Pour le calcul des
grandeurs standard de réaction, les enthalpies et entropies standard de réaction sont supposées
indépendantes de la température en dehors des changements d’'états. Les grandeurs standard de
réaction permettent la détermination, a une température donnée, de la valeur de la constante
thermodynamique d’équilibre caractéristique d’'une réaction, valeur qui était systématiquement donnée
en premiéere année. C’est ainsi 'occasion de revenir sur la détermination de la composition d’un systéme
physico-chimique en fin d’évolution.

La notion d’affinité chimique n’est pas utilisée, le sens d’évolution spontanée d’'un systéme hors
d’équilibre, a température et pression fixées, est déterminé par le signe de I'enthalpie libre de réaction.

21
© Ministére de I'enseignement supérieur, de la recherche et de I'innovation, 2021

http://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr
Physique-chimie TSI2




Enfin, I'étude de la modification d’'un paramétre (pression, température ou composition) sur I'évolution
d’un systéme chimique et son état d’équilibre permet d’aborder la problématique de I'optimisation d’un
procédé chimique.

Les illustrations et applications sont choisies dans le domaine industriel, dans la vie courante et au
niveau du laboratoire.

Notions et contenus | Capacités exigibles

5.1. Thermodynamique d’un systéme siége d’une réaction chimique.

Potentiel chimique dans les cas des modéles :
- des gaz parfaits ;
- d’'un constituant en phase condensée pure ;
- des solutions infiniment diluées.

Exprimer et utiliser le potentiel chimique d’'un
constituant.

Déterminer la variation d’enthalpie libre d’un
systéme physico-chimique entre deux états
d’équilibre thermodynamique.

Grandeur de réaction.

Etat standard.

Enthalpie standard de réaction et entropie
standard de réaction.

Enthalpie standard de formation, état standard
de référence d'un élément, entropie molaire
standard absolue.

Loi de Hess.

Relier entre elles les enthalpie, entropie et
enthalpie libre de réaction.

Déterminer I'enthalpie standard de réaction et
I'entropie standard de réaction a 'aide de tables
de données thermodynamiques.

Associer le signe de I'enthalpie standard de
réaction au caractére endothermique ou
exothermique de la réaction.

Justifier qualitativement ou prévoir le signe de
I'entropie standard de réaction.

Effets thermiques pour une transformation
monobare :

transfert thermique associé a une
transformation physico-chimique monobare et
monotherme ;

variation de température associée a une
transformation physico-chimique monobare et
adiabatique.

Evaluer la température atteinte par un systéme
siége d’'une transformation physico-chimique
supposée monobare et adiabatique.

Déterminer une enthalpie standard de réaction.

Critére d’évolution, critere d’équilibre dans le
cas d’'un systéme chimique dont I'évolution
spontanée est modélisée par une seule
réaction isotherme et isobare.

Relier 'enthalpie libre de réaction a la constante
thermodynamique d’équilibre et au quotient
réactionnel.

Prévoir le sens d’évolution d’'un systéme chimique
a partir de I'enthalpie libre de réaction.

Enthalpie libre standard de réaction.
Relation de van 't Hoff.

Déterminer la valeur de la constante
thermodynamique d’équilibre a une température
quelconque.

Exploiter la relation de van 't Hoff fournie dans le
cadre de I'approximation d’Ellingham.

Déterminer I’évolution de la valeur d’une
constante thermodynamique d’équilibre en
fonction de la température.

Optimisation d’'un procédé chimique :

par modification de la valeur de la constante
thermodynamique d’équilibre ;

par modification de la valeur du quotient
réactionnel.

Identifier les paramétres d’influence et leur
contrdle pour optimiser une synthése ou minimiser
la formation d’un produit secondaire indésirable.

Capacité numérique : tracer, a I'aide d’un langage
de programmation, le taux d’avancement a
I'équilibre en fonction de la température pour un
systéme siége d’'une transformation chimique
modélisée par une seule réaction.
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La partie 5.2 « Etude thermodynamique des réactions d’oxydo-réduction » se fonde sur les acquis
de premiére année relatifs a I'étude des réactions d’oxydo-réduction et des piles, ainsi que sur la partie
de thermodynamique chimique de seconde année pour relier les grandeurs thermodynamiques aux

potentiels et potentiels standard.

Notions et contenus

Capacités exigibles

5.2 Etude thermodynamique des réactions d’oxydo-réduction.

Relation entre enthalpie libre de réaction et
potentiels des couples mis en jeu dans une
réaction d’oxydo-réduction.

Citer et exploiter la relation entre I'enthalpie libre
de réaction et les potentiels des couples mis en
jeu dans une réaction d’oxydo-réduction.

Relation entre enthalpie libre standard de
réaction et potentiels standard des couples
impliqués.

Déterminer I'enthalpie libre standard d’'une
réaction d’oxydo-réduction a partir des potentiels
standard des couples.

Déterminer la valeur du potentiel standard d’un
couple d’'oxydo-réduction a partir de données
thermodynamiques.

Approche thermodynamique du fonctionnement
d’une pile électrochimique.

Etablir 'inégalité reliant la variation d’enthalpie libre
et le travail électrique.

Relier la tension a vide d’'une pile électrochimique
et I'enthalpie libre de la réaction modélisant son
fonctionnement.

Décrire et expliquer le fonctionnement d’une pile
électrochimique a partir de données sur sa
constitution et de tables de potentiels standard.

Déterminer une constante thermodynamique
par I’étude de piles.

Stockage et conversion d’énergie chimique.

Etudier le fonctionnement d’une pile pour
effectuer un bilan de matiére.

Dans la partie 5.3 « diagrammes potentiel-pH », ceux-ci sont exploités pour prévoir ou interpréter
thermodynamiquement des transformations chimiques. Leur construction et leur utilisation pour
déterminer des constantes thermodynamiques ne constituent pas des objectifs de formation. La
confrontation avec la réalité améne a aborder éventuellement des blocages cinétiques en lien avec
I'évolution temporelle des systémes étudiée en premiére année.

Notions et contenus

Capacités exigibles

5.3. Diagrammes potentiel-pH.

Lecture et utilisation d’'un diagramme potentiel-
pH.
Diagramme potentiel-pH de I'eau.

Identifier les différents domaines d’un diagramme
potentiel-pH fourni associés a des espéces
chimiques données.

Prévoir une dismutation ou mediamutation

en fonction du pH du milieu.

Prévoir le caractére thermodynamiquement
favorisé ou non d’'une transformation par
superposition de diagrammes.

Prévoir la stabilité thermodynamique des espéces
dans I'eau.

Exploiter des diagrammes potentiel-pH pour
expliquer les phénoménes de corrosion, de
passivation et d'immunité.
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Mettre en ceuvre des réactions
d’oxydoréduction en s’appuyant sur I'utilisation
de diagrammes potentiel-pH.

Annexe 1 : matériel

Cette liste compléte celle donnée en annexe 1 du programme de physique-chimie de TSI1. A elles
deux, ces listes regroupent le matériel que les étudiants doivent savoir utiliser avec 'aide d’'une notice
simplifiée. Une utilisation de matériel hors de ces listes lors d’épreuves d’évaluation n’est pas exclue,
mais elle doit obligatoirement s’accompagner d’'une aide.

1. Domaine optique
- Polariseur.
- Capteur photographique numérique.

2. Domaine électrique
- Emetteur et récepteur dans le domaine des ondes centimétriques.

3. Domaine de la chimie
Calorimétre.

Annexe 2 : outils mathématiques

Les outils mathématiques dont la maitrise est nécessaire a la mise en ceuvre du programme de
physique de la classe de TSI2 sont d’une part ceux qui figurent dans I'annexe 2 du programme de la
classe de TSI1 et d’autre part ceux qui figurent dans la liste ci-dessous.

Le theme « analyse vectorielle » n’a pas fait 'objet d’'une rubrique en premiére année. L’expression des
différents opérateurs introduits sont exigibles en coordonnées cartésiennes. Les expressions des
opérateurs en coordonnées cylindriques et sphériques et les formules d’analyse vectorielle ne sont pas
exigibles ; elles doivent donc étre systématiquement rappelées.

Dans le theme « équations aux dérivées partielles », aucune méthode générale d’étude n’est exigible :
on se limite a chercher des solutions d’une forme donnée par substitution, menant ainsi soit a des
équations différentielles classiques, soit a une relation de dispersion. L'accent est mis sur le role des
conditions aux limites.

Les capacités relatives a la notion de différentielle d’'une fonction de plusieurs variables sont limitées a
I'essentiel, elles sont mobilisées principalement dans les cours de thermodynamique et de chimie.

Notions et contenus Capacités exigibles

1. Géométrie

Systémes de coordonnées. Utiliser le systéme de coordonnées sphériques.

2. Analyse vectorielle
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Gradient.

Citer le lien entre le gradient et la différentielle.
Exprimer les composantes du gradient en
coordonnées cartésiennes.

Utiliser le fait que le gradient d’'une fonction f est
perpendiculaire aux surfaces iso-f et orienté dans le
sens des valeurs de f croissantes.

Divergence. Utiliser le théoréme d’Ostrogradski fourni.
Exprimer la divergence en coordonnées
cartésiennes.

Rotationnel. Utiliser le théoréme de Stokes fourni.

Exprimer le rotationnel en coordonnées
cartésiennes.

Laplacien d'un champ scalaire.

Définir le laplacien a 'aide de la divergence et du
gradient.
Exprimer le laplacien en coordonnées cartésiennes.

Laplacien d'un champ de vecteurs.

Exprimer le laplacien d’'un champ de vecteurs en
coordonnées cartésiennes.

Utiliser la formule d’analyse vectorielle fournie :
rot(rotA) = grad(divA) - AA.

3. Equations aux dérivées partielles

Exemples d’équations aux dérivées partielles :
équation de diffusion, équation de d’Alembert.

Identifier une équation aux dérivées partielles
connue.

Transposer une solution connue dans un domaine
de la physique a un autre domaine.

Obtenir des solutions de forme donnée par
substitution.

Utiliser des conditions initiales et des conditions aux
limites.

4. Calcul différentiel

Différentielle d’'une fonction de plusieurs
variables. Dérivée partielle. Théoréme de
Schwarz.

Ecrire I'expression de la différentielle en fonction
des dérivées partielles.

Identifier la valeur d’'une dérivée partielle,
I'expression de la différentielle étant donnée.
Utiliser le théoréme de Schwarz.

Annexe 3 : outils numériques

La prise en compte de capacités de codage en langage Python dans la formation des étudiants inclut
I'utilisation de fonctions extraites de diverses bibliothéques. Elle vise a une meilleure appréhension des
principes mis en ceuvre par les différents logiciels de traitement des données dont I'utilisation est par
ailleurs toujours recommandée. Elle a aussi pour objectif de mobiliser ces capacités dans un contexte
concret, celui de la physique et celui de la chimie. Cette formation par le codage permet également de
développer des capacités utiles a la physique-chimie comme le raisonnement, la logique ou la
décomposition d’'un probléme complexe en étapes plus simples.

25

© Ministére de I'enseignement supérieur, de la recherche et de I'innovation, 2021

http://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr
Physique-chimie TSI2




Le tableau ci-dessous compléte les outils numériques identifiés dans le programme de physique-chimie
de premiére année de TSI.

Outils numériques

Capacités exigibles

ou vectoriel.

Représentation graphique d’'un champ scalaire

Utiliser les fonctions de base (contour et
streamplot) de la bibliotheque matplotlib (leurs
spécifications étant fournies) pour représenter des
lignes de niveau ou des lignes de champ.

Equation de diffusion a une dimension.

Mettre en ceuvre une méthode des différences
finies explicite pour résoudre I'équation de diffusion
a une dimension en régime variable.
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