Corrigé de la composition de physique du
CAPES de sciences physiques année 2013

Ce corrigé est proposé par Martin Vérot. Si vous voyez des erreurs, envoyez
un mail a agregationchimie#free.fr avec un a la place du #. J'essaierai de les cor-
riger le plus vite possible. Merci & Benoit Bertuzzi de m’avoir signalé des erreurs
de signe question C.1.19.d et suivantes.

Cette correction est mise a disposition selon les termes de la Licence Creative
Commons Attribution - Pas d’Utilisation Commerciale - Pas de Modification 3.0
non transposé.

A. Energie : production et consommation

A Les unités d’énergie
A.L1. Le plus simple est de partir de 'expression de I’énergie cinétique :
[E] = Bmvz] = ML?T 2
2

Cela correspond a des kg.m?.s~2.

A.L2.
Al2a. 1W =1J.s"! onen déduit:

1 kWh = 1000 x 1 x 3600 = 3,6.10° ]

AL2b.
L ten — 41,9.10°
P~ 36106

A.I2.c. On utilise l'électron volt (eV) en mécanique quantique et en physique
des particules, le nombre d’onde (cm~!) en spectroscopie infrarouge et
rotationnelle, les Hertz (Hz) en spectroscopie RMN.

=11,6.10° kWh

AL Energie primaire, énergie finale

A.IL3. La production de 1000 kWh équivaut a la production de 0,086 tep d’éner-

gie finale. Le rendement se calcule de la maniére suivante : p = —finale.
Einitiale
Type hydraulique nucléaire géothermique
Rendement p = J455 = 99% 33% 10%

On peut retenir que le rendement du systéeme hydraulique est proche de 1,
celui du systeme nucléaire proche de 1/3 et celui des centrales géothermique
proche de 1/10.

A.Il4.
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A.Il.4.a. Les énergies fossiles réunissent les trois premiéres lignes du tableau;

elles totalisent 88% du total.

A.IL4.b. Les énergies renouvelables sont celles qui ne consomment pas de res-

sources chimiques, comme il n'y a pas consommation de réactif, elles
sont renouvelables. Elles représentent un peu moins de 7% de la produc-
tion globale (hydraulique, éolien, solaire).

B.L’énergie contenue dans divers systemes physiques

B.I. En mécanique classique du point: énergies potentielle, éner-

B.L.5.

gie cinétique

B.I.5.a. Un référentiel galiléen est un référentiel pour lequel la premiere loi de

Newton est vérifiée. Le référentiel héliocentrique (ou de Kepler) est une
bonne approximation d'un référentiel galiléen, il a pour origine le centre
du soleil et les axes sont définis par la position d’objets célestes lointains.
(212 objets différents, surtout des quasars) Il y a aussi les référentiels
géocentriques et de Copernic. Un référentiel quelconque attaché a un
train en phase d’accélération ou de décélération est un référentiel non
galiléen.

B.I.5.b. Galilée a vécu de la fin du XVI¢ au début du XVII®. La relativité gali-

léenne correspond au principe d’inertie. « Les lois de la physique sont
identiques dans des référentiels inertiels. »

B.I.5.c. Le théoréme de I'énergie cinétique permet d’établir une loi de conserva-

tion a partir du principe fondamental de la dynamique (PFD).
YF = i
- dt
Puis on calcul le travail infinitésimal des forces :
d7 _
Que I’on integre entre deux points A et B quelconques :

B B -
/ Z?-?dt:/ mi? Fd
A A dt

Ce qui donne (vu que 7 -d 7 est une différentielle totale) :

B d7 151"
W= / me . Tdt = {mvz]
A dt 2 A
e e T o 1 5 NN
qui fait apparaitre I'énergie cinétique : E; = 5 mo”. Ce qui amene a

I’énoncé du théoreme de I'énergie cinétique pour un point dans un réfé-
rentiel galiléen :
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B.1.6.
B.l.6.a.

B.L.6.b.

B.I.7.
Q1.

Q2.
Q3.

Q4.

Dans un référentiel galiléen, pour un corps ponctuel de masse
m parcourant un chemin reliant un point A a un point B, la va-
riation d’énergie cinétique est égale a la somme des travaux W
des forces qui s’exercent sur le point considéré.

11 faut pour cela calculer le travail du poids.
—>
AE, = /—mge_g-d = /—mgdz

L’intégrale prise entre deux points A et B d’altitude z et zy respective-
ment donne :
AE, = mg (z — zp)

Le poids est une force conservative car la variation d’énergie potentielle
de pesanteur est indépendante du chemin suivi pour aller d"un point A
a un point B.

— _ Ao _ 10010°/3600 -0
At 2,5
L’application du PFD indique que l’accélération devrait étre égale a I'ac-

célération de la pesanteur. Ici, elle est un peu plus élevée, c’est probable-
ment di aux arrondis effectués pour le marketing.

=11,1 m.s 2

Il possede de I'énergie potentielle de pesanteur.
On utilise le théoreme de 1'énergie cinétique.
L oo 1 5

MU — SMUp = mgh

Comme v5 = 0, on en déduit :
vp = +/2gh

Si la force que rail exerce sur le chariot avait une composante selon e,
alors elle dissiperait de 1’énergie puisqu’il y aurait un travail non nul, ce

qui serait en contradiction avec I’hypothése d'une liaison parfaite.
z

P estle poids et N la réaction du rail.
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On utilise la projection du second principe fondamental de la dynamique
sur le vecteur e_r> dans le repere (e_f, e_9>). Comme ce référentiel est non
galiléen, il faut inclure la force d’inertie qui est non nulle mais dont de
nombreux termes se simplifient pour un mouvement circulaire.

dv 2
m%w_f:mgcosG—N—i-mv—:O 1)

R
Le dernier terme est le seul restant dans I'expression des forces d’inertie.

Remarque : En coordonnées polaires :

et

Qe.

Q7.

Q8.

T =ie +rleg

T =(F—r0?) e + (20 +r0) e

On applique le théoreme de I'énergie cinétique entre le point B et le point
considéré d’altitude z :
1 5, 1

5Mu” = Emsz = —mgz (2)

L’altitude z du point s’exprime en fonction de 6 :
z=R(1—cosb)

On en déduit :
mv* = 2mg(h — R (1 — cos#))

Si on reporte cette expression dans 1’équation (1) :

_2mg

N
R

(h—R(1—cosb))+ mgcosf = mg <3cos€—|—2 <1h{ —1))

II faut que la valeur de N reste positive pour que le chariot reste en
contact, ce qui implique :

3c059+2(g—1> >0 VOel02n]

En particulier, cette relation doit rester vraie pour 8 = 7 qui est le cas le

plus défavorable.
h h 5
2<R1) >3<:>§>§

Euler a travaillé en mécanique des fluides (équation d’Euler pour les
fluides parfaits) ainsi qu’en astronomie. Euler a vécu de 1707 a 1783.

La courbe n° 4 est celle représentant N puisque c’est la seule exprimée en
Newton. La courbe n° 3 est celle représentant 1’énergie cinétique dont la
valeur est nulle lorsque le chariot est en haut de la rampe. La courbe n°2
est celle de I'énergie potentielle qui est minimale au point ot la vitesse
du chariot est maximale et la courbe n°1 est 1'énergie mécanique qui
diminue lentement a cause des forces de frottement.
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Q9.

Q1o0.

Q11
Q12.

B.II.

B.IL.8.
B.IL.8.a.
B.11.8.b.

B.IL.9.
B.IL.9.a.

Pour calculer la hauteur initiale, on peut utiliser la courbe d’énergie po-

tentielle :
Eppmax = mgh ~ 6,31 MJ

On en déduit :

E 6,31.10°
h— ppmax _ , — 64,3
mg  10.10% x 9,81 m

On utilise la courbe d’énergie cinétique pour calculer la vitesse maxi-
male :

1
Ecmax = Emvmax =35, 53.106]

On en déduit :

2F [2 % 5,53.10° _ _
Umax = \/? = 1010° =33,2m.s L — 120 km.h7!

Le critére pour effectuer un looping est vérifié :

h 64,3

R 20

=3,2>25

Le chariot quittera le rail des que la réaction du support sera nulle, donc
a environ 32 s. La courbe simulée apres cette durée n’a plus de sens phy-
sique.

Le chariot aura effectué deux tours complets (on peut s’aider de la courbe
d’énergie potentielle).

On observe une forte discontinuité de la réaction du rail, ce qui n’est
pas possible puisque cela correspondrait a une accélération infinie sur
un temps infinitésimal. I1 faudrait améliorer la modélisation du systéme
au moment entre la rampe de lancement et le looping pour enlever cette
discontinuité.

L’énergie qui nous vient du Soleil

L'onde est progressive elle se propage selon (Ox) vers les x croissants.

Eg est un champ électrique qui s’exprime en V.5~ 1.
div (?) —0 3)
i - P
div () = £ )
rot (?) _ 98 )

: 9 F
rot (?) = P‘07> + €opo5— (6)
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B.11.9.b.

B.IL.9.c.

B.11.9.d.

B.IL.9.e.

B.I1.9.f.

B.II.10.
B.II.10.a.

CAPES 2013 CORRIGE

Ces équations ont été proposées sous une premiere forme en 1865 puis
sous une autre forme en 1873.

Sans courant ni charge, les équations (6) et 4 deviennent :
div(E) =0 @)
oF

— (=
rot ( B ) = €0y0ﬁ (8)
On prend le rotationnel de 1’équation (5) , on utilise ensuite I'équation
(8):
= (2T 9 ro (?) ?F
rot (rot( )) = 3 = *GOMOW

De méme en utilisant I’équation (7) :
o (1 (7)) = grad (av (F)) - BB = - F
L’identification donne le résultat souhaité :

— PE
A ? = €0VOW

ANE(x 1) = ‘;’;?(x,t)
Gl = wzﬁ(x,t)

o2

On en déduit 1 = c?eppig

Il s’agit de I'expérience de Fizeau : la lumieére passe a travers une roue
dentée et se réfléchit sur un miroir, pendant le temps nécessaire pour
effectuer l'aller /retour, la roue tourne. En ajustant la vitesse de rotation
de la roue, on peut ainsi avoir une extinction complete qui permet de
mesurer la durée de l’aller retour jusqu’au miroir. Cette expérience a été
effectuée en 1849.

Comme la vitesse de la lumiere et la seconde ont été fixées, le metre est
une unité qui découle de ces deux définitions.
En coordonnées cartésiennes, 1’opérateur rotationnel s’écrit :

d

g x 0 0

X 0

— | A | Egcos (w (t— 7)) =

%y ¢ ~YE sin(cu (t—§>>

87 0 c 0 c

dz

On utilise I’équation (5) pour en déduire :

? w . X
J :—?Eosm (w (t—7)>

ot c
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D’ou:

?(M,t) = ?(x,t) = %cos (w (t— E)) e

c

Remarque : On a choisi une phase nulle lors de l'intégration.
B.IL10.b. Le champ magnétique s’exprime en Tesla (T).

B.IL11.
B.II.11.a. La densité volumique d’énergie électrostatique s’écrit sous la forme :
1
— —enE2
PE = 5€0
on en déduit pour I'analyse dimensionnelle :
énergie
[€0E2} = [ L3g }
Les questions B.IL9.d et B.I.10.a permettent de déduire la dimension de
E] % [B] qwomos [E]”  ausus
[H]:[ LX [B] o saoe [E]” 219d{eoEﬂx[c]
(ol [Ho x ]
4 . 1
= {eniggle} LT™! = [énergie] x T~ ! x 2

Ce qui correspond a des W.m 2.

B.IL11.b. )
EAB E
ﬁ L —9 cos? (w (t—f)> Z?
Ko CHo ¢

Ce vecteur se propage selon la direction de propagation de 'onde. Méme

si les champs E et B sont des ondes transversales, |'énergie se propage

selon la direction de propagation.
B.IL.11.c.

EZ
()= B

E§
2cug

B.I1.11.d. Pour un meétre carré :
P 0,s0leil —

donc

Eo = 1/ Posoleil X 2¢Ho = /1000 x 2 x 3,0.108 x 471.10~7 = 3,7.10% V.m ™!

B.IL.12. Texte 2 : La puissance recue P; est de 10 W.m?. Document n°1 : Le cap-
teur a une surface S de 243mm?. Document n°1 : L'énergie reque par le cap-
teur pour une obturation de t =1/2500 s :

10 x 243.107° _
Ecapteur:ﬂlxsxtzwzlo 6]
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L’énergie moyenne d'un photon vaut :

he  6,62.1073* x 3,0.108

— — _ -19
Ephoton = hv = T 500109 =3,9107"]
Le nombre de photons regus par le capteur est de :
E -6
N — capteur 10 _ 25'1011

Ephoton ~ 3,9.10~19
I1'y a 12 millions de pixels (Document n° 1), chaque capteur regoit donc envi-

N
ron: N' = g~ 200 000 photons.

B.III. En physique nucléaire, ’énergie contenue dans la matiére

B.IIL13.
B.IIL.13.a. Relation de Louis de Broglie
B.IIL.13.a.i.

_h
P=2
B.I11.13.a.ii. Cette relation date de 1924.

B.IIL.13.a.iii. Cette relation permet de faire le lien pour la dualité onde-corpuscule
de la matiere. Pour illustrer le comportement ondulatoire de la ma-
tiere avec la diffraction des électrons par des fentes d’Young.

B.II1.13.b.
B.II1.13.b.i. )
&=r_ — p =/ 2myué;
2my
D’ot la relation :
h
/\ =
2myé;

B.II1.13.b.ii.

6 -19
_ 939.10° x 1,6.10 _ 1,67.10_27 kg

" (3,00.108)?
 h 6,62.1073*
C 2meée V2 x1,67.10~27 x 10.106 x 1,6.10~19
=9,06.10" m

La longueur d’onde associée au neutron est celle des rayons gamma.

B.II1.13.b.iii.
[2& 2x1,6.10712 _
OUneutron = minc = W =4, 38.10" m.s~?

Uneutron — 14,6%
c

On peut considérer le mouvement comme non relativiste.


http://agregationchimie.free.fr/CAPES.php

CAPES 2013 CORRIGE 9

B.II1.14.
B.IIL.14.a. Il y a Z protons, Z électrons et A — Z neutrons.

B.IIL14.b. Le volume de l'atome varie en A3 car les nucléons forment un assem-
blage tridimensionnel. De méme R est proche du rayon du noyau d’hy-
drogéne.

B.IIL.14.c. Il s’agit de l'expérience de Rutherford qui a mesuré la rétrodiffusion
d’atomes d’héliums bombardant une feuille d’or. Cette expérience a été
menée en 1909.

B.IIL.14.d. Un atome a un rayon de l'ordre de 10~ m.

B.III.15.

B.II1.15.a.

E = mc?

B.II1.15.b. La différence entre les deux est liée au défaut de masse qui est dti a 1'in-
teraction forte.
B.IIL.16.
B.IIL16.a. a; et a sont des coefficients sans dimension égaux a 1.
B.IIL.16.b. C’est le terme 5 qui est positif a cause de la répulsion proton-proton et
qui est aussi lié au rayon atomique en A3,

B.II1.16.c. Le terme 4 est proportionnel a la surface de la goutte (en A%) il est positif
car les nucléons en surface ont moins de voisins (« tension de surface »).
Le terme 3 est le terme de volume.
B.I1L.16.d.
B.IIL16.d.i. Il s’agit de la courbe d’Aston. Elle a été tracée avec un spectrometre
de masse.
B.II1.16.d.ii. L'énergie de liaison est d’environ 7,6 MeV.

B.II1.16.d.iii. L’énergie de liaison totale pour un noyau d’uranium est égale a :

AE235U =235x7,6 =1786 MeV
92
Le défaut de masse correspondant & une mole d’atomes :

1,6.10719

AM = AExs; x Ny = 1786.10° x 5 % 6,02.10% = 1,91.10 > kg.mol !
2 (3,00.108)

La masse des protons et des neutrons isolés M 141

236,9 g.mol_l. En corrigeant du défaut de masse, on retrouve bien
les 235 g.mol ! constatés expérimentalement.

25, est de
92U

B.IIL.17.
B.III.17.a. Lors de la fission, on se décale sur la gauche de la courbe vers une énergie
de liaison plus élevée donc un défaut de masse plus important. L'énergie
produite est ainsi libérée sous forme d’énergie cinétique.
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B.II1.17.b. En considérant que la fission génere deux produits de fission de méme

©283 Correction proposée par agregationchimie.free.fr

A, I'énergie de liaison des produits est de 'ordre de 8,5 MeV. L'ordre de

grandeur de l'énergie libérée est alors : AEjjpee = 2 X 8,5 X - 7,6 X

235 = 211,5 MeV. On retrouve l'ordre de grandeur annoncé.
Remarque : En pratique, la fission de I'uranium 235 produit du krypton (ggKr) et

du baryum (1§2Kr) ou du strontium (2§5r) et du xénon (%gXe)

C. Laconversion d’énergie
C.I. Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

C.I.18. Il indique les éléments majoritaires pour former l’aimant : le néodyme, le
fer et le bore.
C.L.19.
C.IL19.a.
C.I.19.a.i.

4>(t)://2ﬁ.ol—s>

avec X la surface s’appuyant sur le contour fermé défini par le fil et
—
d S le vecteur normal a cette surface.

C.I.19.a.ii. La force électromotrice e(t) mesurée en convention générateur d’'un
circuit fermé soumis a un flux magnétique ¢ (¢) est égal a:

d
oft) = —£

C.I.19.b. Cette orientation respecte la regle du tire-bouchon, de la main droite ou
du bonhomme d’Ampere.

C.I.19.c.

¢1(t) = o cos (0 (1))
¢2 (t) = ¢osin (6 (t))

C.I.19.d. On en déduit :

e1 (t) = ¢osin (6 (f)) g = ¢ sin (Qf) O

er (t) = — ¢poQ cos (Q)

C.I.20.

C.I.20.a. Les deuxbobines sont branchées en série, donc leurs résistances et induc-
tances propres s’additionnent. De méme, le flux magnétique engendre
une force électromotrice dans le circuit.
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C.I1.20.b.

ei(t) = (2r + R.) ii(t) +2L% i=1,2
C.1.20.c.
. T .
Eq(t) = goQexp (] (Qt - 5)) = (2r + Ro) I (£) + LOL (£)
On en déduit : )
L— —jPoQ2
17 2r+R) +2LO
Par analogie, on déduit :
I — — ¢
= (2r+R.) +2jLQ
C.1.20.d.

C.I1.20.d.i. Les deux intensités different uniquement du facteur de phase. i, est
en avance par rapport a iy de 71/2 donc la courbe (a) correspond a
i1(t) et la courbe (b) correspond a iy (t).

C.1.20.d.ii. i1(t) est en retard par rapport a ip(t).

C.1.20.d.iii. La période est de 0,4 s, ce qui correspond a 150 trmin~!. L’éolienne
fonctionne en régime optimal.
C.I.20.e.
(¢002)°
(2r 4+ R.)* + (2LO)?

Py = Re <z’%(t)> =R,

C.IL.21.
C.I.21.a. En régime permanent, le moment cinétique est conservé donc :

[+Ty—Tf;=0

C.I.21.b.
C.I.21.b.i. En utilisant 1’égalité et la relation donnée :

—TQ = (e1(t) x iy (t) +ex(t) x ia(t))
TwQ —TrQ = (er(t) x iy (t) +ea(t) x ix(t))
[nQ =T Q= Py + Py + Pioute
— TuQ =T{Q+ Pq + P + Poue

Le terme de droite correspond a 1’énergie électrique qui est dissipée
soit dans les résistances, soit dans la charge.

C.I.21.b.ii. Cette relation traduit la conservation de I'énergie électromécanique,
la puissance motrice de I'éolienne est dissipée sous forme de frotte-
ments ou par effet joule ainsi que la puissance fournie aux charges.

C.II. Conversion d’énergie interne en énergie mécanique

C.IL.22.
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C.II.22.a.
p
h=u+—
K
h s’exprime en J.kg !
C.IL22.b.
h = xhy(T) + (1 —x) y(T)
C.IL.23.

C.IL.23.a. Sil’évolution est adiabatique : g4, = 0. La différence correspond alors au
travail utile regu.

C.I1.23.b. S’iln’y a pas d’échange de travail utile, w, = 0, la différence correspond
alors a la chaleur massique échangée.

C.I1.24.
C.11.24.a.
C.I1.24.a.i.
T(°C) &
. &

500+ /l./'/'\\" ;g
] 7% 5 &
E /'/ s ,.é’
1 7 ! iP

400 7] e / IS

.
liquide / ;8
/ j s
; I/

. -
8 9 S(kl/kg/K)

Les zones de forte entropie correspondent a la présence de vapeur.

C.I1.24.a.ii. Lors de la coexistence du liquide et de la vapeur, I'égalité des poten-
tiels chimiques réduit la variance.

v=c+2—-¢p=1+2-2=1

Comme la pression est également fixée, la température devient im-
posée.

C.I1.24.b.
s =x5y(T) + (1 —x)s5/(T)

C.IL.24.c. Dans ce cas: gy, = T(so(T) — s5;(T)).

Onadonc:
ho(T) = hy(T) = T(so(T) —s/(T))

C.I1.25.
C.I1.25.a.

Che(T) —y(T) _ o o 2540 87,5

_ —1 -1
T 31127315~ 3tKkg K
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Cette grandeur correspond a la valeur indiquée sur la courbe a l'inter-
section de la courbe d’ébullition et de la courbe présentant un pallier &
21 °C.

C.I1.25.b. La ligne (II) correspond au point critique pour lequel on ne peut pas
définir de capacité thermique. La ligne (IV) correspond a 1’état supercri-
tique, ce qui explique que l'on ne puisse donner des valeurs distinctes
pour la vapeur et le liquide.

C.IL.26.
C.I1.26.a.

état T (°C) P (bar) X

A1 251 40,3 0

B v 251 40,3 1

C l+v 21 2471072 07

D l+v 21 2471072 03

C.I1.26.b. Les points 1, 2, 3, 4 correspondent aux points B, C, D, A respectivement.

C.II.26.c. La phase motrice correspond au passage de 1 a 2 (B a C). Le systéme
recoit de la chaleur pendant le passage de4 a1 (A a B).

C.II.26.d.
C.I1.26.d.i. L'aire du rectangle ABCD est égale a (Ta — Tp) (sp — Sa)-
Sur un cycle, la variation d’énergie interne est nulle :

W+ Qap + Qpc + Qcp + Qpa =0
Les transformations BC et DA sont adiabatiques :
Qpa =Qpc =0

Les transformations AB et CD sont isobares, donc le travail associé
a ces transformations est nul.

Les échanges thermiques lors des phases AB et CD valent :

QaB = Ta (sB —5a)
Qcp = Tp (sp — s¢)

On en déduit :
W =—-Qa—Qcp = —(Ta — Tp) (sB — 5a)

Le travail utile recu est égal a I’opposé du travail fourni par le fluide
et vaut donc bien l'aire du rectangle ABCD.

C.IL.26.d.ii. ?? TA (SB — SA)

C.I1.26.d.iii.
W] _ (Ta—Tp) (55 —5a) Tp (21 + 273, 15)

=G = P I e X!
Qas Ta (sB —sa) Ta (251 +273,15)

avec Tmax = Ta et Tin = Tp.

@288 Correction proposée par agregationchimie. free.fr


http://agregationchimie.free.fr/CAPES.php

©283 Correction proposée par agregationchimie.free.fr

14 CAPES 2013 CORRIGE

C.IL.26.d.iv. Le cycle de Carnot est un cycle idéal, le rendement est donc maxi-
mal.

D. Stockage d’énergie

D.27.
D.27.a. L'énergie est stockée sous forme d’énergie potentielle de pesanteur.

D.27.b.

Estpp = mgAz = 4 X tQTup X gAz
=4 x5 x 3600 x 100 x 1000 x 9,81 x 225 = 1,59.1013 J

Remarque : Le quatre vient du fait qu’il y ait 4 turbines.
D.27.c. Chaque turbine récupere une puissance :

_ Srep  1,59.10%

Prarbine = 355 = 553600 — 220 MW

Les turbines ne sont pas parfaites, la viscosité ou les frottements peuvent
réduire le rendement.
D.28.
D.28.a.
4Z0 = 4poQogHun

En régime stationnaire, la variation d’énergie potentielle de pesanteur de
I'ensemble correspond au travail fourni par les turbines.
D.28.b. On a négligé les sources de dissipation donc H < Hy,.

D.28.c.
4 («@0 — yp) = 4y0Q0gH

On en déduit :
E B Py — gzp
Hg 20
D.28.d.
D.28.d.i.
_ 20—
=~
D.28.d.ii. H o
Hy=—= = 236,8
th = = 0,9 m
Py 164.10° 3 1
= = - 70, 6 .
Qo= gHy — 1000 x 9,81 x 236, 8 s
D.29.
D.29.a. Le référentiel %, n’est pas galiléen car il est en rotation uniforme par
rapport a Zp.
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D.29.b.

D.29.c.
D.29.c.i.

[
€ e A1-~'~~

~
’ ~
’ ~
’ ~

-

= . — VA —
D.29.c.ii. U; étant uniquement selon eg, la composante de V; selon e, pro-
—
vient uniquement de W;. D’ot1 la relation :

Vi sinay = Wy sin g
De méme, la projection sur 2¢ donne :
Vicosay = Up — Wy cos By

D.29.d. Le débit volumique est égal a :
: N :
aube Jaube

¥ 27R
- / VisinaLRid6 = LV sineg
0

Q1 = qu = 27‘[R1LV1 sinle
D.29.e.
Qz = 27TR2LV2 sin o
D.29.f. Comme %, est en rotation pure par rapport a %), le produit scalaire
— —
?1 -d S‘ est égal a au produit scalaire W; -d S‘ .
Ry %

D.29.g. L'eau est considérée comme un fluide incompressible, il y a donc conser-

vation du débit volumique.

D.29.h.
D.29.h.i. 0 .
0 -1
v, = - — 56,5 m.
U= 2R Lsina; 27 x 1,0 x 0,20 m-s
D.29.h.ii.

%] 56,5
1= sin 1 ~sinl,2
Uy = Vycosay + Wy cos 1 = wRy
w— Wi cos 1 60,6 x cos1,2

R — 10 =22,0rad.s”! = 210 trmin

=60,6 m.s !
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D.29.h.iii. r
U, = wRy =22 d
2 = wRy ,0 X 04

7

=55m.s”!

D.29.i.
Uy = Vpcosay + Wa cos B = 46,3 cos0,51 +26,9cos1,0 = 54,9 m.s!

Il y a un bon accord entre les deux valeurs calculées.

D.30.
_>
D.30.a. La particule est soumise a la force d’inertie d’entrainement (d f;) eta la

%
force d’inertie de Coriolis (d f). L'action du poids a été négligée.
D.30.b.

force d'inertie d'entrainement

_>
d f1

_>
d f, Coriolis
La force de Coriolis est perpendiculaire a 1’écoulement, elle n’agit donc
pas sur celui-ci (son travail est nul). Comme seule la force centrifuge agit,
on expulse 'eau avec cette pompe. D’ot1 le nom de pompe centrifuge.
D.30.c. La relation de Bernoulli traduit la conservation de 1’énergie le long de la
ligne de courant allant d’un point 1 a un point 2.

D.30.d.

60,62 — 26,92 + 54,92 — 22,02

5 =2,74.10° Pa = 27,4 bar

P, — Py = 1000 x

On peut voir l'effet Venturi, la vitesse diminue donc la pression aug-
mente le long de la roue.

D.31.

P2, =71 x 1000 x (54,9 % 46,3 x 080,51 — 22,0 x 56,5 x cosg) — 158 MW

On trouve une valeur proche des 164 MW annoncés en mode de pompage.

FIN DE L'EPREUVE
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