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Probleme I (50/100)
ECOULEMENT DE POISEUILLE PLAN

I- Loi de Hagen-Poiseuille (22/100)

Q ) Réponse Baréme
1- Pour un fluide visqueux en écoulement laminaire les couches tres minces du fluide 0,5
glissent avec frottement les unes sur les autres sans se mélanger.
3.
[’écoulement est incompressible =>divy = 0::\-?=0 ou LYk : les plaques sont
'3
infinies selon (Ox) donc 1’écoulement est invariant par translation selon (Ox) = v est 0,5
indépendantde x. .o
7Yk les plaques sont infinies selon” (Oz) donc ["écoulement est invariant par 0.5
translation selon (Oz) = v est indépendantde z . ’
3- Soit un volume ¥ du fluide limité par une surface fermée S, un élément de surface 0,5
subit la force de pression : dF,=—-pdSy. ]
La résultante des forces de pression que subit la surface fermée est F,= cﬁ) - pdS
d’apres le théoréme du gradient on a Fp= HL—;Qm_d.p dr=dF, =—gfcﬁp dr d’ou
aF, — s
on déduit la force volumique de pression —=—gradp
T
4 y
) 8 § . d __________ dFI 'l
Cas & 0 yray :
dFy | ;
> X
e S . SRRy - FESRt——
La résultante des forces de viscosité que subit I’élément de volume dr=dxdydz est
I
— == == T ) b o ; !
dF s =dF+dF, avec dF.:—rp[a—V] dxdzii, - force de viscosité exercée par le
Y ),
Z = e ov =
fluide du dessous a travers la surface dxdz et dFa2=mn|—_— dxdzi, : force de
Yt dy
viscosité exercée par le fluide du dessus a travers la surface dxdz donc 2
o v ov o 0y . |
dFvs=n (—J —[—J dxdzu, =n fd_y‘d:tdz=f;f%dr. On déduit la force
)y \), ay o
. - e ia &Fw.\ azv S ey . . gﬁwi -
volumique de viscosité =1 — 4, qui s’écrit aussl =n Av.
dr oy. dr
5-1) | L’équation de Navier-Stockes est I’équation fondamentale de la dynamique appliquée 0,5
 a une particule fluide de masse dm = p d7_dans un référentiel galiléen. L.
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— : accélération locale de la particule fluide. 0.5
s S POI
(i; -graa')ﬁ - accélération convective de la particule fluide 05
g T s e e e e it ey e e M SR S A A SR e - - -
/. - résultante des forces volumiques a distance | 9,_5_'”
— gradp : résultante des forces volumiques de pression 05
nAv résuitante des forces volumiques de viscosité 0,5
5-2 L B " .
) Ecoulement permanent :>%E=0 s v=v())u, = (ﬁ-grad)ﬁ:O et on néglige I'effet de
t
la pesanteur :>)7 =0 donc I’équation de Navier-Stockes s’€crit : —é@p +17 AV =0 0,5
6-1) ~2 a
La projection de 1’équation de Navier-Stockes donne _?E +7 0_1; =R P _0 et
ox oy’ oy
b d: b,
P = (0 donc p ne dépend que de x = = =1 —}3
0z dy
i%" terme ne dépend que de y
terme ne dépend que de X
2
Cette équation n’existe que si e n ~d—1: = " 1
dx dy
dj ; : . A
P_ct = p=C" x+C"; p(x=0)=p, et p(x=L)=p,—Ap donc L 1
dx dx L
____ C; 2'___""'""E{‘"'""""“'""""""'""""'""""'_"""""_""""' eIt T
___.;:_i‘_p,. —v:—'&y+AjV(y)=—iy2+Ay+B 1
dy L dy 7L 2nlL
6-2) |Le liquide étant visqueux il adhére aux plaques donc V(y=0)=Vj.qecintriewe ©t
- 0,5
V(Y =h)=V e supiseure - €S Plaques sont fixes = Vv(y=0)=v(y=h)=0
"""""""""" Ap e
B=0etA=—"— =v(y) =
(¥ 27 L( y—-Jy ) 1
6-3) | Si Ap=0=> v(y)=0 : il faut un gradient de pression pour que le fluide s’écoule. ) ___0,_5 m
Les écoulements sous gradient de pression sont appelés écoulement de Poiseuille. 0,5
6-4) | D’aprés le sens de I’écoulement indiqué sur la figure-1- et sachant qu’un fluide
s’écoule vers les zones de basse pression ona p(x=L)p(x=0)= p, —Ap(p,= Ap)0 1
______________________ e s e S A LGOI sl e S s o TR
A
Ap !12 _____________
8n L
1
>y
0 h
7- = . - Ap ( h 3 h3 f
D= Hv.dS = ”v(y) U, .dydzu, = _2_7;—[.-[“ dz L (h y-y ) dy = 27 L Ap 1,5
8- 2
DJ,[,=ES=ih€:F=&=—h—Ap 1
hi 121 L
2/9

Corrigé de I'épreuve de Physique Concours Physique et Chimie Session Juin 2013




9- o —_—
Ordre de grandeur du terme convectif p(ﬁ-grad)ff g YO
longueur |
Ordre de grandeur du terme visqueux 77 Av - est m—sfr 5
longueur”
g lerme convectif  p vitesse longueur
©  terme visqueux n
Pour l'écoulement étudié la vitesse caractéristique est v et la distance caractéristique 2
est 4 donc R, = pRA
n
II- Moulage des liquides visqueux (6,5/100) )
Q Réponse Baréme
10- p 121 I
Apzlz?L D, avec Dvozhdeonc Apz?i 1,5
h ( T A S
p=—1220000° __ 45106 pa =48 MPa 1
(0,25)°.107.0,08
11- = 3 3 106 6
: B pvh _ ph _ 1400.(0,25) .120 .43-8.1{) _ 0.0218 .
n 120" L 12.(200)°.10
R, est tres faible donc I'écoulement est laminaire 0,5
12- ~ ~ ? 12
O T T 1,5
' i
(h -24Ja r) T
___________________________ e
Bl Ll = 57,6.10° Pa = 57,6 MPa 1
(0,25.10"2 - 2,}1,5.10'?.0,08) .0,08
I1I- Régulation de débit (8/100) _—
13- La différence de potentiel AV est I’analogue de la différence de pression Ap. | 05 |
| Tintensité 7 du courant électrique ¢.a.d. le débit de charges électrique est I’analogue
du débit du fluide D, . |05
14- 2nL
AVzRI(—)Ap=RHDv0:>RH=% q
15-1) | L écoulement étant incompressible donc on a conservation du debit volumiq_ue. Par
analogie avec I’électrocinétique le dispositif est analogue a une association en série de
| résistance hydraulique d’ou la résistance hydraulique équivalente est :
. DnL-d) 12pd 12p[(L-dXh-g) +dn’] 2
— -+ =
g Wt (h—e) ¢ B € (h-g) |
152 |\, __ & _ R (h—¢) | s
Ry 12np (L-d(h-e)+dh | =
15-3) .
LR A " (1_%)
D, = .4 3 , puisque & ((h alors
121? 3 & 3
(L-d)h ]_h +dh

Corrigé de I'épreuve de Physique Concours Physique et Chimie Session Juin 2013 3/9



3¢ 3¢
ot
_Chlﬂp [ hJ _€h3Ap [ hj

Xe 2 - s 3ed
12n (Ld)[13:]+d 127 L[l__3_3+.3_8dJ

h Lh

Puisque £((h et d(L donc %‘—Lf((l =

B 2,5
(h C R d
D,, = Ap[lv'?’—g] j_E BB Ap(1—3—g] s A0
125 L h h Lh 12n L h h Lh
5 3
Alordre 1 en € ona D, = LR ].= 8 e D,, (1-a¢) doncaz—i
128 L Lh Lh |
IV- Ecoulement de Poiseuille plan de deux liquides non miscibles (13,5/100)
16- i Ap 2 ; 2 |
v =— +C, y+C ety = - + G v+ G
i.(y) 2U.Ly Y+ G et v(y) anLy , ¥+ G 1
17-1) | L’eau est visqueuse elle adhére a la plaque inférieure qui est fixe donc v,(y=—h)=0 0,5
Le pétrole est visqueux il adhére a la plaque supérieure qui est fixe donc v,(y=h) =0 0,5
17-2) r Les deux fluides sont visqueux donc ils adhérent a L’interface qui est considérer
é W ﬁl(yz()) - ﬁinrcr_)‘aw _. b
| comme un plan rigide donc _ B = v (y=0) =v,(y=0) 1,5
V;(J/ZO) = vsntcr_fucc’
17-3) | Appliquons la RFD sur un élément de I’interface de masse dm=p,,,,... edS avec
e—>0 on obtient P, e €AS Ve =dF v +dF us +dF ». La pression est
indépendante du fluide et elle ne dépend que de x donc la résultante des forces de
pression est nulle dF, =0. La force de viscosité exercée par I'eau a travers dS est
= 2,5
dF 51 =—1), {W‘ ] dSi_. La force de viscosité exercée par le pétrole a travers dS
y=0
est dF v =1, (-%J dSu, .e—0 donc la RFD donne 7, (%] =# ( 615}
ay y=0 ay y=0 ay y=0
18' Fe 2 ' A
B (y=—h)=0= —% W —C, h+C, =0 :équation (1)
2n L
S = Ap 5 ' § ¥
w(y=h)=0= - h* +C, h+ C, =0 : équation (2)
) 2n, L
v,(y=0) = v,(y=0) = C, = C, : équation (3)
n, [%] =1, (81:2} = n, C, =n, C, : équation (4)
) W )as
' 1 1 hA -1,
(1)-(2) avec (3) et (4) :ﬁhl[———]—cz h[l%—ﬁ]:O-—-}Cz ki [MJ
2L \m my T 21, L\ 1, +m,
L’équation (2) donne
, A . R — h A
C,=—2_r_-C h=C,= A”(l—”' ”2]= L
2n, L 2n, L n + 1, (m, +m,) L
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= v()=- & v+ iy [’?ﬁ?h] +ﬂ‘?——
2m, L7 2m L\ 17, +m, (m+m)L
— L 2 4
v, = Ap [_y}l +[MJh—V+(_£??2—Jh2J:rép_[“yz‘l“[gjhyﬁ-[ ...K ]kg]
2n,L n +1, m+n, 2n:L 1+K 1+ K ] |
19-
s = " . Ap h , (1=K 2K iz
Dz-r;,—HV: .as —Hvz(y)ux.dydzu, —mjn dz L (—y +(1—+_K hy+ R h™ \dy
: 3 _ 3
WECITE N R
Yoo, L 3 U+K )2 \I1+K
R Ap (“20+K)+3(1-K) +12K (kK Ap 147K 2
oo, L 6(1+K) 129,L 1+K
---------- Be 1+7K |
Pour le pétrole D,q=———Ap donc VK =2 on a D, =Dy ——) Dy 1
| 0u1_'_e petrole LO__ 12?}‘2LAP onc | “ yz_" Vo }:}-K: >_“|_0 ________________
En effet pour augmenter le débit d’écoulement du pétrole on ajoute ’eau. 05 |
Probleme I1 (50/100)
DISPERSION DE LA LUMIERE
Q | Réponse Bareme |
1-1- On applique la loi de la réfraction aux points / et I': sini=nsinr et sini'= nsinr’. 15
1-2- '
Ona:,4+[£+r)+(£+r}=;r = A= r+r'. ik
- 2 2 "
1-3- D représente 1’écart angulaire que subit un rayon incident lors de la transmission a
travers un prisme. D=(i—r)+(i'=r") = D=1i+i'-4. 1,5
= |

-, , 4 . ., A+D (A+D _ AJ
i=i'etr=r"r=r'=— et i=i'= " donc sin 2| =nsin| —
2 2 2 2

(5 )/ (3)
n=sin sin| — |.
2 2

1,5

3- L'appareil (Goniométre) comprend essentiellement :
- Un collimateur a fente, fixe, placé devant l'objet luminescent a étudier. La fente a |
une largeur variable.

- Un prisme placé sur une plate-forme
- Une lunette mobile autour de l'axe de l'appareil, servant a explorer le spectre de la 1
lumiére étudiée.

- Un collimateur auxiliaire projetant l'image d'une regle éclairée, graduée. Il permet
donc d'observer I'image de la fente.

Le prisme, fixe sur la plate-forme du goniométre, est éclairé par le collimateur (C).
Les images de la fente (F) formées par les rayons qui se réfléchissent sur les deux
faces de l'angle 4 du prisme sont repérées par la lunette de visée. Les repérages des 1
deux positions des rayons réfléchis sur le prisme sont R, et K.

Pour mesurer la déviation minimale D, , on observe & la lunette l'image de la fente

quand la radiation a traversé le prisme en position R, par rapport a la direction non

déviée R, lorsqu’on fait varier I’angle d’incidence i.
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Ona: n=sin[ 4702 /[fJ
- 22 (o )
)

dn A+D, \d(A+D A dA
,=C0fg 5 ntg 5 "? =

n 2
dn _ ﬁ[coz‘g[ el J~cotg[—/-1-]:l+ 4Dy colg [£+D’" J puis
n 2 " 2 2 2 2

: 1 [% 4D, cotg(A+D”'].

D
An A4 D,
2 2

A
col - | =€
2 ‘g[ 2 )‘g J

-

n

A+D, y|

= 54°26'=54,43° et > =30° d’ou n=162681

cot [ 41D, ]
o 2

2
An_ AA [A+Dm) Am AD,
—= —lcotg| —— |—cotg| — | T——
n 2 2 - 2
An

7 _1,009.10° = An=1,645210" enfin n=1,6278+0,0016.
n

0,5

Le spectroscope permet ’observation qualitative des différentes raies relatives au
spectre de la source. Par contre le spectromeétre permet la mesure des longueurs

d’onde caractérisant le spectre.

Prisme s
Collimateur Qbjecer Ecran

’ ' r L
A> M Dn<n>h>n>h<h <

11 en résulte que le deuxiéme rayon, de longueur d’onde 4, , est moins dévié.

51-

Par différentiation de la relation obtenue a la question 2/,

dp, (A+D (4 dD Sm[i]
% eos 3 2 \=dn sin —2— =% o= )

2 dn [A+QJ'

8-2-

sin A
db, 5 dn_\2)
ak = i [A+£h]'
cos —2

9-1-

A
an(——)
Ona: n(l):a%ﬁ, =3 d_n:_g d’ou dD,, = - (ﬂJ——-—z—— di.
! A 1 (A+Dm]
cos —a =

1,3

9-2-

Sur le plan focal image de I’objectif, les images de la fente source relatives aux raies

de longueurs d’onde 4 et A+dA sont séparées de la distance élémentaire dd :
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3

dd = f,dD, = dd :—[fﬁ}g _\2)

A A
sin[—] sin( }
= . \2) 4dA ;_py= \2) [1_1
d=-4Bf, [A+DH,JLI 5 d=EM =251, [A+Dm]{;$ A-EJ
gos =" 0s BE

2

9-3-

AN: A=60°, D, =48°52', f#=0,0106 um®, f, =100 cm, 4 =589,0 nm et
4,=589,6 nm = d=1,06810" m.

10-1-

L = A+ D .
A la déviation minimale, i=i"=i,A = (——ZL) donc, si on note A la hauteur d’une

(A b A+D ( dD b dn b B
face, sin| — |= — et cos m | = — donc Mo — =2 ——
2 2h 2 h di ( dA (A

dn

ok d= b 2B b
di

— f, M =——=f, AR.
~ f8h=-5 0

10-2-1-

.o P o h . .y . . e’ P
Au minimum de déviation, di +di’ =0 donc Ai=A4i" et —=— = ¢ =f3 e.

€
L5 /

10-2-2-

La largeur de la fente image e’, qui est A plus large que celle de la fente source e
J1

relative au collimateur, doit étre plus faible que la distance séparant les raies.

=sd>e,

10-2-3-

dn

di

Ona: d=

%szi

dn
di

fx

A la limite de résolution, A2 = A4, etd>d,, =e'=""¢e=

/
. el | 1
A1) =| — |—.
( )frm (bf;J dn
dA

b
— f, A4
f f2 Tim

0,5

10-2-4-

Mise a part de la qualité du prisme (faces planes, matériau homogene), celle des |

lentilles (faibles aberrations géométriques et chromatiques), le facteur principal qui
définit(44), . lorsque la fente est suffisamment étroite, est la diffraction par la fente
qui limite le faisceau a la sortie du prisme.

Pour améliorer la séparation, a l'aide de ce prisme, des raies tres voisines en longueurs
d'onde, il faut choisir une lentille (L) de grande distance focale f. Ce qui limite cette

dn

résolution des raies voisines sont les caractéristiques du prisme : b, £ et 7

10-2-5-

' Onobtient : (44), =1,1223 10° m et PR=

A+D,
g BT le dn
2t N = 7 donc —=1,16258 107 , et a=1,03592 10°

sin(£] bA
2

=325.
( AA' )hm
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11-

Historiquement, les premiers réseaux de ce type ont été fabriqués par Fraunhofer en
1819 par enroulement d'un fil de cuivre sur deux tiges paralléles. Cependant, c'est en
1882 que Rowland fabriqua un trés bon réseau de 5511 traits/cm sur une longueur de

15 ¢cm environ. 1,5
Aujourd'hui, on utilise de fagon courante des copies de réseaux "originaux", obtenus
sur gélatine par contact et qui donnent de trés bons résultats. On utilise également des
réseaux holographiques, obtenus en imprimant l'intensité diffractée par deux fentes,
ce qui donne une transmittance sinusoidale au réseau.
12-1- La différence de marche entre les rayons
diffractés suivant la direction @ par deux
fentes successives :
§(M)=0H,-0O_H,_ =asinO-asini 5
= & =a(sin0-sini).
Avec O 0 =a.
12-2- | Un maximum d'intensité diffractée a travers le réseau (maxima principaux) est
2né T
obtenue lorsque ¢ =2km = = = d=kA=a(sin@-sini), dans cette situation
deux rayons sont déphasés entre eux de 27, ou un multiple de 27 .
Cette condition constitue la relation fondamentale des réseaux : on observe des 1,5
g s - e ; ; A o
maxima d'intensité dans une direction &, donnée par : sin@, =k [__] +sini
a
13-1- A a
Ona k= =sin@, -sini = k=—(sin, —sini).
a A
g a : 2% a 3o
I ordre k est borné car —1<sin6, <1, ce qui donne _Z(I +sini) <k _E(l —sini)
a 210° . . B
Pour 4,, —=———=>5 et sous une incidence i =30° = -7,5< k<25
4, 0,410 1
Pour cette longueur d’onde, les ordres observés sont : -7, -6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1 et 2
a 2107 .
Pour 4,, —=————=2,85 et sous une incidence i =30° = -4,85< k<143 1
4. 9710
Six ordres sont observés pour cette longueur d’onde : -4, -3, -2, -1, O et L.
13-2- k -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 1 0 1 2
A,| sing, | -09|-07]-05|-03|-01} 0,1 03 |05 1| 07 | 09
g, | -641° 44| 300 |[-175° [ -57° [ 570 | 17,50 | 30° 44,4° | 64,1°
A,| siné, -091-0,55|-0210,15| 0,5 | 0,8
0, 64,1° | 334° [-115° | 8,6° | 30° | 582° 15
g <7 -6 -3-5
! I
640 A4e -33°30° E
; ; 0,5
Il y a recouvrement a partir des ordres -2 et -3.
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14-1-
sin@, =sini+ ka , pour k, A et a donnés, cos 6, df, =cosi di
a
donc dD=d0k—di=df( it —1J:0 1,5
cos b,
si cosi=cosf, = i=40,, cette condition est impossible si k=0, ce qui impose a
choisiri=—6, = i,=-0,,.
14-2- | A la déviation minimale, D, =6,,~ i, =20, =— 21,
La relation fondamentale du réseau s”écrit : 2 sin(fj = e ; 1
[
14-3- 1
A l’ordre 1, 2sin[£)ﬁ =i — A O o —arcsin[—;—]
2 a 2 a 15
21=0589310" m et a=210"m = i, =—847°. ’
15-1- | Sous incidence normale i = 0, la relation fondamentale du réseau s’écrit :
A k(A+ dA
sin 6, = b et sin(6, +d6, ) = sin6, + db, cos 6, =—(-———~) . 1,5
a a
i . . d
D’ou la dispersion angulaire : D, = -&r- a A
dA acos 0,
15-2- | 1l s’agit d’une diffraction a I'infini ;
1g(do,) = d';r ~ d@, ; autour d’un angle 6, , la variation angulaire d6, est faible =
1,5
dX "
g bl - dispersion linéaire du réseau.
dA acos b,
15-3-
| A lordre 1 (k=1), &l
dA acosb,
Sous incidence normale (i =0), a l'ordre 1 la relation fondamentale du réseau
s’écrit : sin0, = - g 52893 =0,2946 donc cos, =1 —sin’ 6, =0,9556 et 1,3
a
dX 10°
—L= ——1—0—— =0,5232 mm nm™'
di 2107 0,9556
16-1- A
erze £224010° 1% 20,2107 m=0,2mm 1
J1 _
16-2-
CANE AN TR
dA acos6, acos 6, a cos o, :
Pour le doublet de sodium
] 2 2
cos8 = [1-sin’ 6, = \jl -[ﬁ] = \F(O’st%] ~0,9556
a
10° !
AX, =—————-06 10 =0,3134 mm >e' donc le doublet du Sodium est |
2107 0,9556
separe.
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