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photométrie

Dans un musée I'éclairage d'objets dans une vitrine est réalisée par un terminal optique, systéme composé de fibres
optiques. La lumiére naturelle est composée de radiations visibles, de radiations infraouges et de radiations
ultraviolettes. Le procédé d'éclairage par fibres optiques permet la suppression dans la lumiére incidente des
radiations IR et UV préjudiciables aux objets délicats.

1. Situé sur l'axe ci-dessous les diverse radiations contenues dans la lumiére naturelle.
| ) i |

| T >

Longueurs d’ondes
400 nm 30U nm G

2. Le terminal optique émet un flux lumineux de 60 lumens réparti réguliérement dans un céne lumineux d'angle
solide 0,1 stéradian.

Jl; '\ a- Quelle sera l'intensité lumineuse moyenne dans ce cone de lumiére ?

/T b- Calculer I'éclairement d'un objet trés petit, exposé a la lumiére du terminal

optique placé a 1,5 m.
Terminal optique . o o ]
c- Le niveau d'éclairement conseillé pour mettre en valeur les objets, sans
déterioration, ne doit pas dépasser 300 lux. Déterminer la distance minimale a

sd Iam partir de laquelle ces objets doivent étre situés.

Objet expo:

,

3. La surface S d'un objet de diamétre 20 cm, éclairé par un terminal optique dans une vitrine regoit un
éclairement de 200 lux, considéré comme uniforme.
- Calculer le flux lumineux regu par cette surface S.
- L'objet peut étre considéré comme une source secondaire caractérisée par un coefficient de reflexion de 0,8.
L'émittance M de I'objet est le rapport du flux réfléchi par la surface S. Calculer la valeur de M.

corrigé
| . [

) A T >
uv visible IR
400 nm 300 nm

Longueurs d’ondes

intensité lumineuse ( candela) = flux (lumen) / angle solide
I=60 /0,1 = 600 cd.
éclairement (lux) au centre de la table, a la verticale de la source
Eo=1/h?=600/1,5*=266,7 Ix.
distance minimale des objets a la source lumineuse :

d>=1/E =600 /300 =2 soit d= 1,44 m.
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surface de l'objet : S= 3,14 *0,1>= 3,14 102 m2.
E éclairement d'une surface exprimé en lux (Ix) ou flux énergétique regu par unité de surface
E (lux) = flux (lumen) / surface (m?)
flux =200* 3,14 102 = 6,28 Im
M émittance en lumen par m? ou flux émis par unité de surface
80 % de la lumiere regue est réfléchie par la surface

M=200*0,8 = 160 lux.

hydraulique et calorimétrie

Soit une cuve parallélépipédique de section carrée de coté a=0,5 m. L'épaisseur du fond et des parois de la cuve est
considérée négligeable. La cuve contient une hauteur d'eau H=0,82 m. Au fond de la cuve il y a un orifice de diamétre
d=2 cm.

EAU

H=0.82m

BOUCHON

1.

2. Dans un premier temps l'orifice du fond est bouché par un bouchon. Calculer la pression P due a I'eau en B au
niveau du bouchon.
- Calculer la valeur de la force pressante F due a I'eau sur le bouchon.

3. Dans un second temps on retire le bouchon. L'eau s'écoule. On suppose la vitesse de 1'eau négligeable a la
surface du liquide. L'eau est considérée comme un liquide incompressible.
- En partant du théoréme de Bernouilli appliqué entre la surface libre et le point B, déterminer 1'expression
littérale de la vitesse en B. Calculer vg.
- Calculer le débit volumique au point B.
- En fait le débit volumique réel en B vaut 0,92 L/s. Calculer l'erreur relative ( en %) commise a la question
précédente par rapport au débit volumique réel.
- On explique cette différence par une contraction de la veine liquide a la sortie de 'orifice de sortie. La section
réelle du jet est inférieure a la section droite de l'orifice. On suppose que la vitesse vg est celle calculée ci-
dessus. En déduire le diamétre de la veine liquide a la sortie de la cuve.

4. On referme I'orifice du fond de la cuve avec le bouchon. Il reste maintenant dans la cuve une hauteur d'eau h=
0,5 m. Cette cuve est exposée au soleil. On considere les pertes thermiques de 1'eau négligeables.
- Quelle quantité de chaleur Q recoit I'eau de la cuve pour que sa température s'éleve de 0,5 °C
- Cette ¢lévation de température s'effectue en 3 heures. Quelle est la puissance thermique mise en jeu ?
Tequ =1000 kg/m3 ; ¢ ¢qu = 4180 T kgl K1 ; g=9,81 m/s2.

corrigé
pression due a I'eau au niveau du bouchon : P=rg,,gH
P=1000%9,81*0,82 = 8044 Pa.
force pressante exercée par l'eau sur le bouchon : F=P*section (m?)

F=8044%(3,14*0,01%0,01)=2,53 N.

th de Bernoulli entre A et B : p + rgz +)4rv? = constante.
p : pression en pascal
r masse volumique du fluide (eau) kg/m3.
z altitude en métre

v : vitesse d'écoulement en m/s.
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patrgza + 0 =ppt rgzp +Varvg?
or A et B sont a la pression atmosphérique étant a la surface de séparation air-eau.
18ZA - 18ZR =/21VvR?
rgH ='4rvg?
vg?=2gH =2* 9,81*0,82=16,08 et vg=4 m/s.
débit volumique en B = section du trou (m?) fois vitesse (m/s)
Q,=3,14 104*%4=1,256 103 m3/s = 1,256 L/s.
erreur relative : (1,256-0,92) / 0,92 = 0,365 (36,5 %).
débit réel (m3/s) = section veine liquide (m?)* vitesse (m/s)
section = 0,92 103 /4=2,3 10" m?.

pD4=2310%;D>=4%2310%3,14=2,93 104 m? ; D=1,71 102 m= 1,71 cm.

volume d'eau dans la cuve : section(m?) fois hauteur (m) = 0,5%0,5*%0,5 = 0,125 m3
masse d'eau : 125 kg
Quantité de chaleur regue par I'eau = 4180*125*0,5 = 2,61 103 1.

durée : 3*3600 =10 800 s
puissance thermique (W) = énergie (J) / durée (s)= 2,61 105 /10800 = 24,16 W.
bain de soude

Pour nettoyer un métal on utilise un bain de soude de 200 L a 2 mol/L.

1. Ecrire I'équation de la dissolution de la soude dans 1'eau.
- Calculer la masse de soude solide nécessaire pour obtenir cette solution.
- Aprés plusieurs bains la concentration en ion hydroxyde HO™ diminue. On préléve 10 mL du bain, on
l'introduit dans une fiole jaugée de volume 1 L et on compléte avec de I'eau distillée. La solution obtenue est
notée S. On effectue un dosage de 10 mL de S avec de l'acide chlorhydrique a 0,01 mol/L. A I'équivalence, le
volume d'acide versé est 9,5 mL.
* Quel est le pH de la solution d'acide chlorhydrique ?
* Ecrire 1'équation de la réaction du dosage.

* Calculer la concentration en ion HO" de la solution S.

* Déduire la concentration en ion HO™ du bain. Le bain est utilisable pour nettoyer le métal jusqu'a une
concentration du bain de 1 mol/L en ion hydroxyde. Le bain est-il encore utilisable ?

masse atomique molaire : Na=23 ; H=1 ; O=16 ; CI=35,5 g/mol

formule de la soude ou hydroxyde de sodium NaOH.

corrigé
NaOH(solide)= Na™ + HO".
200*2 =400 mol de soude
masse molaire de la soude :23+16+1 = 40 g/mol
masse de soude : 40*400 = 16 000 g = 16 kg.
pH de la solution acide : pH= - log 0,01 = 2.
équation du dosage : HO+H30™ --> 2H,0
a I'équivalence les quantités de matic¢re des réactifs sont en proportions stoechiometriques
CaVa =CpV s0it Cp=C,V, /V,=0,01%9,5/10=9,5 10> mol/L.
et en tenant compte que la solution initiale a été diluée 100 fois (10 mL dans 1L)

concentration de la solution de soude : 0,95 mol/L.
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phénomene de Venturi

D;=0,2m ; v| =5 m/s ; Tegy = 1000 kg/m3 ; I mercure = 13600 kg/m3 ; g=9,8 m/s2.

On note S la section droite a I'entrée et S, la section droite a la sortie. On veut accélérer la circulation du fluide
incompressible dans une conduite de telle sorte que la vitesse soit multipliée par 1,8. Pour cela la conduite comporte

un rétrécissement.

. Calculer la vitesse v; a la sortie de la conduite.
. Donner I'expression du débit volumique Q,, en fonction de Sy et vy puis de S; et vj.

AW N =

- Calculer la différence de pression entre 'entrée et la sortie de la conduite Po-Pg.

. Donner l'expression permettant de calculer D, en fonction de vy, v, et Dy puis faire le calcul.
. Quelle est la relation permettant de calculer la variation de pression entre I'entrée et la sortie du rétrécissement ?

5. Dans la tuyauterie de C a D les fluides sont au repos; la partie grisée contient du mercure. On négligera les

variations de pression dans les colonnes d'eau. Calculer la hauteur h.

corrigé
vp=1,8%v|=5%1,8 =9 m/s.
débit volumique constant : Qy=S{ v| =S, v; avec S=pD?/4
pD;%/4v| =pDy¥4 v,
Di?vi =D3% vy ; D?2=D;?vy /vy ; Dy = Dj racine carrée (vi/ vy)
D, =0,2 *(5/9)"=0,15 m.
th de Bernoulli entre A et B : p + rgz +)4rv? = constante.
p : pression en pascal
r masse volumique du fluide (eau) kg/m3.
z altitude en métre

v : vitesse d'écoulement en m/s.

PAT 182A t/21vA* =ppt rgzp tVervp?

tous les points de 'axe de la conduite horizontale ont la méme altitude.

pat/arva? =pp t+/arvp?
PA -PB = ar( vB* -va?) = 0,5%1000(81-25)=28 000 Pa.

PA -PB =Tmercure€h ; b= pA -PB /(rmercureg)

h=28000 / (13600*9,8)=0,21 m.

isolation thermique :
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Enduit plitre

Enduit ciment I"-"'-'-_-_ e =13em
es=20em
———  Carreaux de plitre
e d LS Sem
Agglos pleins -~
2=10cm | —————_ Lame duair non ventilé
i es=45cm

résistance superficielle extérieure : 1/he= 0,06 m* K W1 ; résistance superficielle intérieure : 1/hj= 0,11 m* K wl;
résistance thermique de la lame d'air Ry = 0,16 m> K Wl ;

conductivité thermique en W m™! K1 :

platre carreaux et enduit 11= 1, = 0,46 ; agglos pleins : I4 = 1,4 ; enduit ciment :15=1,15

1. Donner 'expression de la résistance thermique pour 1 m? se surface du mur. Calculer cette résistance.

2. Donner l'expression du coefficient thermique surfacique K puis le calculer.

3. On remplace la lame d'air par de la fibre isolante ; en déduire le nouveau coefficient K' de transmission
thermique du mur et conclure.
On donne 1'épaisseur de la fibre isolante e=4,5 cm et la conductivité thermique de cette fibre 1=0,041 W m!
K.

4. Pour chacun de ces deux murs quelle est la température de la surface interne qg; ? Quel est le mur lorsqu'on le
touche donne la meilleur sensation de confort ?
température interne q (=20°C et température externe q ¢x=-15°C.

corrigé

matériau ‘résistance thermique m2 K W-1
air extérieur et intérieur| 1/het1/hi=0,06+0,11=0,17

enduit ciment | es/ls=2,5 102/ 1,15=0,022
agglos pleins ‘ e4/14=0,15 /1,4=0,107
lame d'air ‘ R,ir=0,16
carrcaux platre | ex/p=0,05/0.46-0,109
|

enduit platre e1/1;=0,013/0,46=0,028

résistance thermique R= 1/het1/h; +es/lstes/14+ R iten/1r +ey/ly

R=0,17+0,022+0,107+0,16+0,109+0,028 =0,596 m? K WL,
coefficient thermique surfacique K = 1/R= 1/0,596 =1,68 W m2 K"1.
nouvelle résistance thermique : R' = 0,17+0,022+0,107+ 0,045/0,041+0,109+0,028
R'=1,53 m2K W"!
nouveau coeficient surfacique : K'= 1/1,53 =0,652 W m2 KL

K' est trés inférieur a K, 1'isolation est donc bien améliorée.

flux thermique surfacique = coefficient de transmission fois ( température chaude- température froide)
F =1,68 *(20-(-15))=1,68+*35= 58,8 Wm™2.
température superficielle interne :
F =h; (20-q;) ; 20-gi= F / hi; q;= 20-F / h; = 20-58,8*0,11= 13,5 °C.
avec la fibre isolante remplacant la lame d'air :

F =0,652 *(20-(-15))=0,652*35= 22,8 Wm"2.
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gi= 20-F / h;=20-22,8*0,11= 17,5 °C.(meilleur sensation de confort)

Protection du béton armé

données : Fe2* + 2e=Fe potentiel standart E=-0,44 V ; Zn?t +2e=7Zn potentiel standart E=-0,76 V;
masse molaire du zinc :65,4 g/mol ; charge d'une mole d'électrons 96500 C

1. Etude d'une pile : on réalise une pile en essociant une demi-pile formée d'une lame de fer plongeant dans une

solution de sulfate de fer IT 2 1 mol/L et une demi-pile formée d'une plaque de zinc plongeant dans une solution
de sulfate de zinc a 1 mol/L. Ces deux compartiments sont reliés par un pont salin et cette pile débite dans un
circuit extérieur.
- Ecrire les demi-équations électroniques des réactions se produisant dans chaque demi-pile.
- Préciser 1'¢lectrode ou se produit 'oxydation d'une part et la réduction d'autre part.
- Ecrire I'équation bilan.
-Déterminer la polarité de la pile et donner la valeur de sa force électromotrice E.

. Protection du béton armé contre la corrosion : sous l'effet de la corrosion de 'armature d'acier le béton éclate.
Une nouvelle méthode consiste a pulvériser du zinc en fine couche sur la surface de béton.
- Pourquoi utiliser le zinc ? Comment appelle-t-on ce type de protection ?
- La protection d'un pilier est prévue pour trois ans avant renouvellement. L'intensité du courant résultant de la
corrosion a une valeur moyenne de 15 mA. Calculer la masse de zinc a prévoir sachant que, pour conserver une
bonne protection, la masse de zinc consommeée ne doit pas dépasser 80% de la masse pulvérisée.

corrigé
Le zinc est un métal plus réducteur que le fer ; le zinc s'oxyde suivant :
Zn = Zn?" + 2¢". borne négative de la pile ( anode)
alors que les ions Fe2™ , I'oxydant ( issus de la rouille) se réduisent suivant
Fe?" + 2¢"=Fe borne positive de la pile
bilan : Zn + Fe2" = Zn?" + Fe
f.e.m de la pile : E=-0,44 - (-0,76) = 0,32 V.
le zinc est plus réducteur que le fer ; protection anodique du fer par le zinc, le zinc s'oxyde et protege le fer.
Quantité d'électricité (coulomb) = intensité (ampere) fois durée (seconde)
durée = 3*365*24*3600 = 9,46 107 s ; intensité : 0,015 A
Q=19,46 107 *0,015 = 1,42 10° coulombs
la charge d'une mole d'électrons vaut 96500 C
Quantité de matiére d'électrons : 1,42 10%/96500=14,7 mol d'électrons.
or Zn = Zn*"+ 2e" donc 14,7/ 2 = 7,35 mol de zinc
masse de zinc : 7,35 * masse molaire du zinc (g/mol) =7,35*%65,4= 481 g.

pour assurer la protection , seulement 80 % du zinc doitétre consommé , d'oul la masse de zinc a pulvériser :

481/0,8=601g.

retour -menu
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