Premieére partie
Formation expérimentale

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

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 I'ensemble des capacités expérimentales qui
doivent étre acquises et pratiquées en autonomie par les étudiants a I'issue de leur formation pendant les deux années de
classe préparatoire BCPST. 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 'aide d'une notice succincte, figure dans une annexe du
présent programme.

1 Mesures et incertitudes

Certaines notions et capacités rappelées ci-dessous sont abordées des la premiere année en BCPST1. Elles sont consolidées
en seconde année; leur pleine maitrise est donc un objectif de fin de seconde année.

Des capacités de mise en ceuvre d'une régression linéaire sont introduites spécifiquement en seconde année dans le méme
esprit que celui qui guide I'introduction du theme de la mesure et des incertitudes en premiere année. Une attention par-
ticuliére est portée sur I'analyse des résultats d'une régression linéaire qui ne saurait s’appuyer sur la seule exploitation
du coefficient de corrélation (R2). Le recours a la simulation vise 2 illustrer, sur la base de mesures expérimentales, I'inci-
dence de la variabilité de la mesure d’'une grandeur physique sur un ajustement de données expérimentales par régression
linéaire.

Notions et contenus Capacités exigibles

Variabilité de la mesure d'une grandeur physique. Identifier les incertitudes liées, par exemple, a 'opérateur,
Incertitude. a 'environnement, aux instruments ou a la méthode de
Incertitude-type. mesure.

Procéder al’évaluation d'une incertitude-type par une ap-
proche statistique (évaluation de type A).

Procéder a l'évaluation d’'une incertitude-type par une
autre approche que statistique (évaluation de type B).
Associer un intervalle de confiance a I'écart-type dans
I'hypothése d'une distribution suivant la loi normale.
“Incertitudes-types composées. | Evaluer, a 'aide d’une relation fournie, 'incertitude-type
d’une grandeur qui s’exprime en fonction d’autres gran-
deurs, dont les incertitudes-types sont connues, par une
relation du type somme, différence, produit ou quotient.
Comparer entre elles les différentes contributions lors de
I’évaluation d’'une incertitude-type composée.

Capacité numérique : simuler, a 'aide d’'un langage de
programmation ou d’'un tableur, un processus aléatoire —
simulation de Monte-Carlo - permettant de caractériser la
variabilité de la valeur d’'une grandeur composée.

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 mo-
délisation.

Régression linéaire. Utiliser un logiciel de régression linéaire afin d’obtenir les
valeurs des parametres du modele.

Analyser les résultats obtenus a ’aide d’'une procédure de
validation : analyse graphique intégrant les barres d’'incer-
titude ou analyse des écarts normalisés.

Capacité numérique : a I'aide d'un langage de program-
mation ou d’un tableur, simuler un processus aléatoire de
variation des valeurs expérimentales de I'une des gran-
deurs — simulation de Monte-Carlo — pour évaluer I'incer-
titude sur les parametres du modele.

© Ministere de I'enseignement supérieur, de la recherche et de I'innovation, 2021 Physique-chimie - BCPST2
http://enseignementsup-recherche.gouv.fr page 4 sur 26



2 Mesures et capacités expérimentales

Cette partie présente I'ensemble des capacités expérimentales générales que les étudiants doivent avoir acquises en fin de
formation. Elle vient prolonger la partie correspondante du programme de physique-chimie de BCPST1, oi1 sont explicitées
des capacités qui restent au programme de la seconde année de classe préparatoire BCPST.

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 'objet d'un apprentissage progressif contextualisé ou chaque élé-
ment apparait naturellement 4 I'occasion d'un probléme concret. A ce titre, elle vient compléter la liste des themes 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.

2.1 Mesures de grandeurs physiques

Les activités expérimentales doivent développer, tout au long de la formation des étudiants, la capacité a mettre en ceuvre
un dispositif de mesure d'une grandeur physique, a choisir le matériel adapté et a l'utiliser de fagon autonome, éventuelle-
ment a 'aide d'une notice succincte.

Nature et méthodes Capacités exigibles

Grandeurs physiques diverses
Acquisition et analyse d'une image numérique.

Mesure de volume, masse, pH, conductance et conducti-
vité, pouvoir rotatoire, indice de réfraction, absorbance et
transmittance.

Acquérir (webcam, appareil photo numérique,...) 'image
d’'un phénomeéne physique sous forme numérique, et I'ex-
ploiter a I'aide d’'un logiciel pour conduire 1'étude d’'un
phénomene.

“Evaluer, par comparaison a un étalon, une longueur (ou
les coordonnées d’une position) sur une image numérique
et en estimer la précision.

“Sélectionner et utiliser le matériel adapté a la précision re--
quise.

Distinguer les instruments de verrerie In et Ex.

Préparer une solution de concentration en masse ou en
quantité de matiere donnée a partir d'un solide, d’un li-
quide, d'une solution de composition connue avec le ma-
tériel approprié.

Utiliser les méthodes et le matériel adéquats pour transfé-
rer I'intégralité du solide ou du liquide pesé.

Utiliser un appareil de mesure spécifique en s’aidant d’'une
notice.

Etalonner une chaine de mesure si nécessaire.

Mesures de durées et de fréquences
Fréquence ou période : mesure directe au fréquencemetre
numérique a I'oscilloscope ou via une carte d’acquisition.

Décalage temporel/différence de phase al'aide d'un oscil-
loscope numérique.

Mettre en ceuvre une méthode directe de mesure de fré-
quence ou de période.

“Reconnaitre une avance ou un retard de phase.
Convertir un décalage temporel en une différence de
phase et inversement.

Repérer précisément une différence de phase nulle ou

égale a m en mode XY.

Mesures électriques
Mesure d'une tension :
— mesure directe au voltmetre numérique ou a I’oscil-
loscope numérique.
Mesure de I'intensité d’'un courant :

— mesure directe a 'amperemetre numérique;

— mesure indirecte a l'oscilloscope aux bornes d'une
résistance adaptée.

Mesure d’'une résistance ou d'une capacité :
— mesure directe a 'ohmmetre/capacimetre;

— mesure indirecte d'une résistance a 1'oscilloscope
ou au voltmetre sur un diviseur de tension.
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Capacités communes a l'ensemble des mesures élec-
triques :

choisir une résolution, un calibre et un nombre de
points adaptés a la mesure;

préciser la perturbation induite par I'appareil de
mesure sur un montage et ses limites (bande pas-
sante, résistance d’entrée);

définir la nature de la mesure effectuée (valeur ef-
ficace, valeur moyenne, amplitude, valeur créte a
créte, etc.).

gérer, dans un circuit électronique, les contraintes
liées a la liaison entre les masses.
Visualiser la caractéristique d'un dipole al’aide d’'un oscil-
loscope numérique ou d’'une carte d’acquisition.
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Production d’'un signal électrique analogique périodique
simple a 'aide d’'un GBE

Obtenir un signal de valeur moyenne, de forme, d’ampli-
tude et de fréquence données.

Mécanique
Visualisation et décomposition d'un mouvement.

Mesure d’'une action mécanique.

Enregistrer un phénomeéne a l'aide d'une caméra numé-
rique et repérer la trajectoire a 'aide d'un logiciel dédié,
en déduire la vitesse et 'accélération.

Mettre en ceuvre un accélérometre, par exemple avec
I'aide d’'un microcontréleur.

Utiliser un dynamometre.

Thermodynamique
Mesure d’'une pression.

Repérage d'une température.

Bilans d’énergie.

Mettre en ceuvre un capteur de pression, en identifiant son
caractere différentiel ou absolu.

“Mettre en ceuvre un capteur de température, par exemple
avec 'aide d'un microcontrdleur.
Mettre en ceuvre un capteur infrarouge.
Choisir le capteur en fonction de ses caractéristiques (li-
néarité, sensibilité, gamme de fonctionnement, temps de
réponse), et du type de mesures a effectuer.

Mettre en ceuvre une technique de calorimétrie.

2.2 Syntheses chimiques

La pleine maitrise des différentes techniques mises en ceuvre dans les synthéses chimiques, qui sont présentées ci-apres,
et les fondements théoriques de ces techniques en lien avec les propriétés physico-chimiques concernées, sont exigibles
des étudiants en fin de formation. Pour ce faire, les étudiants sont progressivement invités a proposer des stratégies de
transformation des réactifs, de séparation et de purification des produits synthétisés.

Nature et méthodes Capacités exigibles

Transformation chimique

“Transformations a chaud, a froid, a température ambiante.
Controle et régulation de la température du milieu réac-
tionnel.
Suivi de I'évolution de la transformation.

Choisir la verrerie adaptée a la transformation réalisée et
aux conditions opératoires mises en ceuvre.

“Réaliser le ou les montages appropriés et en expliquer le-
principe et I'intérét.
Choisir ou justifier 'ordre d’introduction des réactifs.
Réaliser et réguler une addition au goutte a goutte.
Utiliser le moyen de chauffage ou de refroidissement adé-
quat.
Suivre et contréler 1'évolution de la température dans le
réacteur.
Choisir un moyen approprié pour réguler une éventuelle
ébullition.
Utiliser un réfrigérant a reflux, controler et réguler le re-
flux.
Mettre en ceuvre des méthodes permettant de suivre
qualitativement ou quantitativement I’avancement de la
transformation.

Séparation et purification

Séparation de deux espéces chimiques dissoutes dans une
phase liquide.
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Choisir ou justifier un protocole de séparation ou de pu-

rification d’'une espéce chimique, sur la base de données

fournies ou issues d’observations et/ou de mesures.
‘Réaliser une extraction liquide-liquide.

Identifier la nature des phases dans une ampoule a décan-

ter.

Distinguer extraction et lavage d'une phase.

Utiliser un montage de distillation hétéroazéotropique.

Elaborer et mettre en ceuvre un protocole de séparation de
deux especes dissoutes dans une phase liquide.

Réaliser et mettre en ceuvre une filtration simple, une fil-
tration sous pression réduite.

Choisir et justifier la méthode de filtration adaptée au sys-
teme étudié.
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Recristallisation d’un solide.

Séchage d'un liquide.

Réaliser et justifier les différentes étapes du lavage d'un so-

lide : ajout du solvant de lavage, trituration, essorage.
“Expliquer et mettre en ceuvre la technique de recristallisa- -

tion.

Justifier a 'aide de données pertinentes et/ou par I'obser-

vation, le choix d'un solvant de recristallisation et la quan-

tité mise en ceuvre.

Utiliser un desséchant solide et estimer correctement, par
I'observation, la quantité a utiliser.

2.3 Analyses qualitatives et quantitatives

La maitrise de différentes techniques expérimentales mises en ceuvre lors des analyses qualitatives et quantitatives desti-
nées a caractériser une espeéce chimique, a en estimer la pureté ou a la doser, est elle aussi développée tout au long de la
formation. La mobilisation récurrente des capacités présentées amene progressivement les étudiants a prendre les initia-
tives adaptées pour proposer, de facon autonome, un protocole de mesures de concentrations ou de quantités de matiere,
ou une méthode de caractérisation d'une espéce chimique tenant compte des propriétés physico-chimiques du systeme

étudié.

Nature et méthodes
Caractérisation d’'une espece chimique et contréle de sa
pureté

Chromatographies sur couche mince.

Détermination expérimentale de grandeurs physiques ca-
ractéristiques de I'espece chimique.

Capacités exigibles
Proposer ou mettre en ceuvre, a partir d’'informations four-
nies, des tests qualitatifs préalables a 1’élaboration d'un
protocole.

“Mettre en ceuvre une chromatographie sur couche mince

pour la caractérisation d’'une espece chimique et le suivi
d’une transformation.
Interpréter l'ordre d’élution des différentes espeéces
chimiques en relation avec leurs propriétés physico-
chimiques et les caractéristiques de la phase stationnaire
et de I'éluant.

“Extraire d'une banque de données des informations sur les
propriétés physiques des espéces chimiques.

Repérer une température de fusion.

Mesure un indice de réfraction.

Mesurer un pouvoir rotatoire.

Mesurer une absorbance.

Déterminer un coefficient d’absorption molaire en spec-
troscopie UV-visible.

Comparer les données tabulées aux valeurs mesurées et
interpréter d’éventuels écarts.

Comparer les caractéristiques d'une espece chimique syn-
thétisée avec celles de I'espéce chimique commerciale.

A partir d'une mesure appropriée, déterminer le rende-
ment d'une synthese, d'une méthode de séparation.

Dosages par étalonnage

Déterminer une concentration en exploitant la mesure
de grandeurs physiques caractéristiques de I'espéece chi-
mique ou en construisant et en utilisant une courbe d’éta-
lonnage.

Déterminer une concentration ou une quantité de matiere
par spectrophotométrie UV-visible.

Dosages par titrage

Titrages directs, indirects.

Equivalence.

Titrages simples, successifs, simultanés.

Méthodes expérimentales de suivi d'un titrage : pH-
métrie, conductimétrie, potentiométrie a intensité nulle,
indicateurs colorés de fin de titrage.
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Identifier et exploiter la réaction support du titrage (re-
pérer 'équivalence, justifier qualitativement 'allure de la
courbe ou le changement de couleur observé).

Proposer ou justifier le protocole d’un titrage a I'aide de
données fournies ou a rechercher.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental correspon-
dant a un titrage direct ou indirect.

Choisir et utiliser un indicateur coloré de fin de titrage
dans le cas d’un titrage acido-basique.
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Méthodes d’exploitation des courbes expérimentales.

Exploiter une courbe de titrage pour déterminer une va-
leur expérimentale d’'une constante thermodynamique
d’équilibre.

Utiliser un logiciel de simulation pour déterminer des
courbes de distribution et confronter la courbe de titrage
simulée a la courbe expérimentale.

Suivi cinétique de transformations chimiques

Suivi en continu de I'évolution temporelle d'une grandeur
physique.

Limitation de 1'évolution temporelle (trempe) d'un sys-
teme par dilution, transformation chimique ou refroidis-

Choisir une méthode de suivi prenant en compte la facilité
de mise en ceuvre, les propriétés des especes chimiques
étudiées, la durée de la transformation estimée ou fournie.
Exploiter les résultats d'un suivi temporel de concentra-

sement.
Régulation de température.

tion pour déterminer les caractéristiques cinétiques d'une
réaction.

Proposer et mettre en ceuvre des conditions expérimen-
tales permettant la simplification de la loi de vitesse.
Déterminer la valeur d'une énergie d’activation.

3 Prévention du risque au laboratoire

Lapprentissage et le respect des reégles de sécurité dans tous les domaines recensés ci-aprées permettent aux étudiants de
prévenir et de minimiser les risques lorsqu’ils évoluent au laboratoire de physique ou de chimie. Il importe en particulier
que les étudiants prennent conscience du risque lié a la manipulation, au stockage et au rejet des especes chimiques. Futurs
ingénieurs, vétérinaires, chercheurs, enseignants, ils doivent étre sensibilisés au respect de la législation et a I'impact de leur
activité sur 'environnement.

Notions et contenus Capacités exigibles

Prévention des risques au laboratoire

Regles de sécurité au laboratoire. Adopter une attitude responsable et adaptée au travail en
laboratoire.
Développer une attitude autonome dans la prévention des
risques.

“Adopter une attitude responsable lors de I'utilisation d’ap- -
pareils électriques.

“Utiliser les sources laser et les diodes électrolumines--
centes de maniere adaptée.

“Adopter une attitude responsable lors de manipulations
de corps chauds ou de dispositifs engageant des hautes ou

des basses pressions.

Risque chimique.

Classes et catégories de danger.

Pictogrammes de sécurité pour les produits chimiques.
Mentions de danger (H), conseils de prudence (P).
Fiches de sécurité.

Relever les indications sur le risque associé au préleve-
ment, au mélange et au stockage des produits chimiques
et adopter une attitude responsable lors de leur utilisation.

Prévention de 'impact environnemental
Traitement et rejet des especes chimiques.

Adapter le mode d’élimination d'une espece 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.

© Ministere de I'enseignement supérieur, de la recherche et de I'innovation, 2021
http://enseignementsup-recherche.gouv.fr

Physique-chimie - BCPST2
page 8 sur 26




