CORRIGE DE L'EPREUVE DE PHYSIQUE-MODELISATION
CoNcouRrs E3A PSI 2018

1 Tournez la page S.V.P.



RECUPERATION DE L'ENERGIE HOULOMOTRICE

Des vagues au systéme mécanique

Al. En raisonnant de maniére qualitative sur les forces, déterminer la condition
sur pe, m et V pour que, en absence de houle, la position d’équilibre stable du
pendule corresponde a 6 = 0.

La position d’équilibre stable du pendule correspondra a 6 =0 si la valeur absolue
du moment de la poussée d’Archiméde [ par rapport a 'axe de rotation Oy est
supérieure a celle du moment du poids, c’est-a-dire si |/[Oy(ﬁ)| > | Mo, (mE).

Comme ﬁ = —Pe Vg et mg sont colinéaires et ont méme point d’application (le bras
de levier est identique pour les deux forces) alors la condition s’écrit |ﬁ| > |mg| soit
PV >mi|

A2. Déterminer les moments des différentes forces s’exercant sur le solide S par
rapport a l'axe Oy.

Le systéme est défini dans l'énoncé, il s’agit du solide S étudié dans le référentiel ter-
restre supposé galiléen. On peut calculer les moments en exprimant les différentes
forces dans la base (UX, L_fy, L_fz) ou en utilisant la notion de bras de levier.

Trois forces et un couple s’exercent sur S :

(ily a aussi la réaction normale de l'axe de moment nul car son bras de levier est nul mais
on peut considérer qu’elle est incluse dans le couple résistant au niveau de l'axe)

* le poids mg dont le moment vaut
Mo, (mg)=(0GAmg)-d,
= [(sin@Uy+cosOU,) A (—mgl,)]- 4,

y
-[medsine]

On peut également directement utiliser le bras de levier qui vaut ici dsin6 et
justifier le signe du moment avec la regle de la main droite.

* la poussée d’Archiméde = —pe Vg dont le moment vaut
%Oy(rl) = [OG A (_PeV§)] : Uy
=[(sin@U, +cosOU,) A (p.Vgl,)]- d,

=|-p.Vgdsin®

On peut également directement utiliser le bras de levier qui vaut aussi dsinf
et justifier le sighe du moment avec la régle de la main droite.




—
* la force exercée par la houle F = fcos(wt) U, dont le moment vaut

Mo, ) [OG/\(ﬁcos(a)t uy)]-dy,
= [(sin@U,+cosOU,)A (B cos(wt)UX)] -4y

=|dB cos B cos(wt)

—> . —> .
* le couple résistant C = —aGUy dont le moment associé vaut | #p,(C) =-ab |

A3. Etablir I'équation du mouvement du solide S, c’est-a-dire l'équation différentielle
vérifiée par 6.

Le moment cinétique du solide S par rapport a l'axe Oy est Ly, = J6.
On utilise le théoréeme du moment cinétique par rapport a 'axe Oy pour le solide S

dLoy
dans le référentiel terrestre supposé galiléen : Z/[oy

-
avec f; les forces et couples extérieurs s’exergant sur le solide S.

J6 = mgdsin6—p.VgdsinO + dBcosOcos(wt) - ab

dp

0+—= 9+ d(peV m)st—Tcosecos(a)t)

A4. On se place dans l'approximation des petits angles. Linéariser alors 'équation
différentielle précédente.
On mettra l'équation sous la forme é+/\9+a)§9 = f(t) et on précisera l'expression
des différents termes A, wq et f(t).

Dans l'approximation des petits angles, on a, a l'ordre 1, sin@ ~ 6 et cos6 ~ 1.
On obtient donc

. a. gd _dﬁ
9+J9+ 5 (peV—m)O = 5 cos(wt)

d
avec /\:%, wo—\/— (peV—m)|et f(t):Tﬁcos(a)t).

Remarque : on a bien (p,V — m) > 0 d’apres la réponse a la question Al.
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A5. On se place en régime sinusoidal forcé. On note 8 = By(w)e/(@t*%) et 6 = Re(6).
Déterminer l'expression de Bg(w) = |6).

En notation complexe, l'équation différentielle s’écrit 6 + 10 + a)SQ = djﬁej‘”t

d .
soit| —w?8 + jAwb + wéQ = Tﬁe""t

+
(a)cz)—wz)+j/\w

Onadonc@ = /¥t et|Bg(w) = 6] =

\/(a)(‘% —w?)2 + (Aw)? .

A6. La puissance récupérée est proportionnelle a 82 : on note P.(t) = 7/92 la puis-
sance récupérée instantanée. Donner 'expression de la puissance moyenne P,,

récupérée en fonction de w.

On peut utiliser la puissance moyenne complexe
P = (PH(t)) = (67)
= PRe(08') = S0

56
= LigP = Lo2jgr? = | L6 | - Z(‘:’—/3)2 o

2 2 2 2\ T (w2 — w22+ (Aw)?
_ Z(d_ﬁ)Z; _ z(d_ﬁ)z 102
12\ y (wé;wz)ZJr/\z 12\ y (%O)z+(%_§o)2

Autre méthode : faire le calcul avec 8(t) = By cos(wt+q) donc B(t) = —wOq sin(wt+@).

On a alors

1 (7 . 1 (7
P, = —J; yez(t)dt = ?J; ya)zeé sinz(wt+(p)dt

=
= 2w262(sin?) = | ¥ 262
= yw O5(sin®) = S 65
~ y(dﬁ)z w? _y(dﬁ)z 1
2\ J ) (@i -w?)+ (Aw)? 21 (wo_wz)2+ 1




A7. Tracer l'allure de P, en fonction de w. Pour quelle pulsation y a-t-il résonance ?

P, est une fonction continue positive qui vérifie

2 . i [ )
pour dénominateur (WO) +( ) wo

=5

Complément : Py, max = Pm(wo) 51

w—0

lim B, =0

lim B,=0|

w—>+00

et

Il y a résonance quand P, est maximal. Cela se produit quand le dénominateur

2\2
) + A2 est minimal si U'on prend une forme ou le numérateur est

2_
positif (wo 2
constant, c’est-a-dire quand , le dénominateur valant alors 12.
Remarque :
on peut aussi utiliser la forme ayant Pm
2
—) . Rn,max""'

A8. Calculer la pulsation propre wq puis la période propre T.
Données : accélération de la pesanteur g = 10m-s2,d=10m, V = 1000m3,

m =300t et on prendra J ~ md?.

/B

wo=\/g7d(PeV—m)=\/§(%—1)

2
TO:—”:2n\/§:4,1s.
wo 7

et

1000x1000 _ q
300 x 103

)

7
wo = \/;z 1,5rad-s_1
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Dans la suite de cette partie, il est possible d’utiliser une fonction écrite dans une
question précédente.

Les scripts seront écrits en langage Python en se limitant aux mots suivants du
langage : if, elif, else, is, while, for, in, def, return, lambda, and, or, not, True,
False, None, print, input, range, enumerate, len et append.

Dans cette partie uniquement (PARTIE A), il est possible dutiliser les tableaux du
module numpy (de type ndarray). Aussi appelle-t-on tableau, dans la suite de cette
partie, un objet Python de type list ou de type ndarray.

A9. Ecrire en Python une fonction amortissement (alpha, Omega, P_lev) qui prend
en arguments le coefficient d'amortissement a (alpha), la vitesse angulaire Q = 6
(Omega) et la puissance d’écrétage R, (P_lev), et qui renvoie la valeur —C6 du
couple résistant.

amortissement (alpha, Omega, P_lev):
alpha * Omega**2 < P_lev:
-alpha * Omega
#ou elif alpha * Omega**2 >= P_lev (non nécessaire ici)
-P_lev / Omega

Remarque : le else n'est pas forcément nécessaire dans ce cas. On aurait pu écrire

amortissement (alpha, Omega, P_lev):
alpha * Omegax*x*x2 < P_lev:
-—alpha * Omega

-P_lev / Omega

A10. Ecrire en Python une fonction euler(F, t0, y0O, tl, n) prenant en arguments
la fonction F, la date initiale tg, la condition initiale yy, la date finale t; et le
nombre de divisions n de l'intervalle considéré et renvoyant le tableau contenant
les valeurs yg, y1, -+ Yn-

euler (F, tO, yO, tl1, n):

L = [y0] # L est la liste qui contiendra y_ O, y_1, ..., y_n
h = (t1-t0)/n # pas de temps
k range (n) :

L.append(L[-1] + h * F(tO+kx*h,L[-1]))
# 0U L.append(L[k] + h * F(tO+k*h,L[k]))
L

Autre méthode : au lieu d'agrandir un tableau, on crée un tableau de taille n+ 1
puis on le remplit.

euler (F, tO, yO, tl1, n):
L = np.array([None i range(n+1)])
L[0] = yoO
h = (t1-t0)/n # pas de temps
k range(1l,n+1): # attention aux indices
L[k] = L[k-1] + h * F(tO0+(k-1)*h,L[k-1])
L




All. Dans le cas d'une équation différentielle de la forme y(t) = G(t, y(t), y(t)), explici-
ter la fonction F(t,Y).

(oW

G = | Fey(1) = [y(t), y(1)] | d'ou | F(ty(1) = [y(t), G(t.y(1),y(t)] }

Al2. Les valeurs de alpha et de P_lev sont supposées déja initialisées comme celles
de AetD.
Ecrire en Python la fonction F(t,Y) qui prend en arguments la date t et le
tableau Y contenant l'angle 6 et la vitesse angulaire 6 (Y = [6,0]) a la date t et
qui renvoie le tableau correspondant a F(t,Y).

numpy as np
math sin

F(t,Y):

# Y[0] est \theta

# Y[1] est d\theta/dt
np.array ([Y[1], \

(amortissement (alpha,Y[1] ,P_lev) - Dx*sin(Y[0]))/A]l)

Remarques :

* Les importations de numpy et de la fonction sin du module math n’étaient pas
demandées ici.

* Il est nécessaire que F(t,Y) renvoie un tableau ndarray si on veut pouvoir écrire
h*F (t0+(k-1)*h,L[k-1]) dans la fonction euler.
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Production d’électricité

B1l. Exprimer le flux ®,_,; du champ §2 a travers la bobine 1 en fonction de K5, S, Ny,
i2 et 6.

La bobine 1 étant constituée de N; spires identiques, on a

(D2_>1 = Nl J]. §2 dgl = Nl Jj[ §2 dSlﬁ
S S

—
Or B> est uniforme sur toute la surface S; d’ou

q)2_>1 = N1§2 Jf dSlﬁz N1§2 . SF;
S1

et finalement

(®y,1 = N1By T, ST = N1K;i2Scos(6) |

B2. En déduire le flux ®;_,5> du champ §1 a travers la bobine 2 puis l'expression de la
force électromotrice e(t) qui en résulte dans la bobine 2.

®,_,>=M;_,>i; avec M;_,> le coefficient d'inductance mutuelle.
De méme ¢2—>1 = M2_>1I'2 et M2_>1 = M1_>2 =Mdou M= N]_ K2S COS(Q).
On a donc|®P;_,5 = N;K5i; Scos(0) |.

dod,_, dcos(6(t
La loi de Faraday s’écrit e = =2 —N; K>i S- CO(Si(t (t))

dt
constant. :
Finalement| e = N1 K>i; SO(t)sin(6(t)) |

= car i1 est un courant

B3. Donner le circuit électrique équivalent en indiquant la résistance R. Justifier que
e = Rl2

L'impédance de la bobine étant négligée, on a

ift)
La loi des mailles s’écrit alors .
/(D




B4. On modélise la bobine 1 par un dipéle magnétique. Donner l'expression du mo-
ment dipolaire associé m;. Pour la suite, on suppose que ce moment posséde
une norme constante mj.

ml - Nllls_ﬁ) .

B5. Le couple subi par le rotor est ?2_& =m A §2(t). Montrer que dans l'approxima-
tion des petits angles le couple peut se mettre sous la forme ?241 = —kGZQUy
ou k est une constante positive que l'on exprimera en fonction des données du
probleme. Commenter le signe négatif de cette expression.

— —

r2_)1 - ml A Bz(t) = N1i1577)/\ Kzl'za)z
—> - . b d VRN

ornAu,=-sinfu, dou

—

r2_)1 = —N1K2i15i25in QUy

N7 K-iSOsin(6
De plus, i> = € _MNiRaoh sin(6)
R R

, =2 (N1K2i1$sin9)29_,
dou N5, =— R uy.

Dans l'approximation des petits angles, a l'ordre 1, sin6 ~ 6 donc

(N; K>y S)?62%6
R

?2_)1 = - Uy = —k@zéffy

(N1K>i1 S)?
a—
On a un couple résistant. Le phénomeéne d'induction s’oppose au mouvement de la
bobine 1 dont le mouvement est la cause de ce phénoméne d'induction : c’est la loi
de Lenz.

avec |k =
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B6. On suppose que le pendule est en mouvement sinusoidal 6(t) = Agcos(wt). On
—

s’intéresse au couple [ 5_,(t) = r2_>1(t)fl)y qui prend naissance. Donner l'expres-

sion de la réponse I>_,1(t) a l'excitation 6(t) et montrer qu’elle contient différents

harmoniques. Tracer son spectre. Ces harmoniques sont-ils souhaitables ? Com-
menter.

F2_>1(t) = —k@zé.

62 (t) = AS cos?(wt) et B(t) = —wAgsin(wt) dott| [, (t) = ka)Agsin(a)t) cos®(wt)|.
1+ cos(2wt)
2

Or cos?(wt) =

ka)Ag
d’ou r2—)1 ( t) =

[sin(wt) + sin(wt) cos(2wt)].

_ sin(a+ b)+sin(a— b) _sin(3wt) - sin(wt)

donc sin(wt)cos(2wt) =

Or sin(a)cos(b)

3 2
ka)A3 H 3 t) —si t
Finalement I_,1(t) = 91sin(wt) + sin(3w )2 sin(wt)
kwA3 _
I—2—>1(t) = 0 [Sin(wt)+5in(3wt)] i amplitude 4
SpeCtre du COUple rZ—)l(t) : M |
4
} } >
@ 3w pulsation

La présence d’harmoniques va se traduire par des vibrations indésirables; ces
harmoniques ne sont donc pas souhaitables.

Complément :
- 2.0

Al[ure dy couple

151
10+
0.5

0.0

(sin(wt) +sin(3wt))

AT, (8
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Du vent aux vagues : modélisation statique

C1. Rappeler l'ordre de grandeur de la masse volumique de l'air p, dans des condi-
tions usuelles de température et pression. Donner la définition du nombre de
Reynolds caractérisant un écoulement, et calculer son ordre de grandeur pour
l"écoulement d'air au dessus des vagues. En déduire que ['écoulement est turbu-
lent.

Donnée : viscosité dynamique de l'air, y = 2 x 107> PL

Dans les conditions usuelles de température et de pression, | p, =~ 1kg- m3=1 g- Lt

Remarque : sous 1atm, 2 0°C, p, =~ 1,29kg - m~3 eta 20 °C, pa~1,20kg- m™3.
Le nombre de Reynolds est défini par

Re = flux convectif de la quantité de mouvement _ |lp,(V-grad V|| _ temps Caracteristique de diffusion
~ flux diffusif de la quantité de mouvement 1A V] - temps Caractéristique de convection |
_ palcVe

Re ou ¢, est une longeur caractéristique de 'écoulement, ici £. = A (A vaut quelques

U

dizaines de cm d’aprés 'énoncé), et V.. est une vitesse caractéristique de "écoulement, ici V. = V.
_paAVo  1x0,1x3x10!
1 2x107°

Ona|Re>2x10%|(ou|Re> 1) donc l'écoulement est turbulent.

=1,5x10°

Onprend A =0,1m.|Re

C2. Lavitesse du vent est-elle plus élevée au niveau d'un creux ou d’'un sommet ?
Justifier.

L'écoulement étant incompressible et homogéne, le débit volumique D\ est conservé.

Autre raisonnement pour la conservation de Dy, : 'écoulement étant stationnaire et homogéne, la
débit massique D,, est conservé. Comme 'écoulement est également incompressible, le débit
volumique D, est conservé car D, = g—’:.

On a donc D, = Hcreux v.dS = Hsommet V-dS d'oti D, = V.Sereux = VeScommet Car la vitesse est
homogéne et orthogonale sur toute la section au niveau des sommets et des creux (si l'on prend une
section verticale de petite hauteur devant H sinon la vitesse n‘est pas la méme sur toute la section
verticale ; voir remarque ci-apreés).

Or la section d’un tube de courant est plus faible au niveau d’'un sommet que d’un creux :

Ssommet < Screux donc -

Remarque : a la question C5, en considérant une variation linéaire de la vitesse, on déterminera D;

Vo +V, Vo + V.
et D, sur une section de hauteur non petite devant H) : (V;) = —>——¢ %

2
etS,=L(H-a).

»S1=LH+a),(V2) =

-
N

Autre raisonnement : on peut également utiliser 'espacement des lignes
de courant (car 'écoulement est incompressible) : dans un tube de courant
(délimité par les sections d’abscisses 1 et 2, la surface ondulée de l'eau et la
droite horizontale du haut, en rouge sur le schéma) plus les lignes de courant

sont resserrées, plus la vitesse est élevée donc .

vy
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Rappeler la relation de Bernoulli et ses conditions de validité. Lappliquer avec
soin pour déterminer une relation entre P, P,, V., V;, la masse volumique de
l'air p,, l'accélération de la pesanteur g et a. En déduire que le vent entretient
les vagues.

Pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible et homogéne (soumis unique-
ment aux forces de pression et a la pseanteur avec un axe z ascendant), la relation de
Bernoulli pour l'écoulement de l'air s’écrit

1
zpa VZ+P+ pa82 = constante

le long d’une ligne de courant avec V est la vitesse de l'air et P la pression de l'air.

Rq: sil"écoulement est de plus irrotationnel, la constante est la méme dans tout le fluide.
On applique cette relation le long d’une ligne de courant de 'air qui touche la surface de
'eau entre un creux et un sommet de vague.

1 1
On obtient >Pa VZ+P.—p.ga= 5Pa VZ+Ps+paga.

1
Onadonc|P.—-P; = Epa(VS2 - VC2)+ 2p,8a

Or V; > V,. d’apres la réponse a la question C2 donc VS2 - VC2 >0et|P.—P,>0|:le vent
entretient les vagues en « poussant » les creux vers le bas et en « tirant » les sommets vers
le haut.

C4. Déterminer V(z) en fonction de V., V;, z, a et H. De méme, déterminer V5(z) en

fonctionde V,, V;, z, a et H.

Vi(z) est une fonction affine, Vy(z) = a1z + f1.
Vl(—a) = \/C = —a1a+/31
De plus,
P { Vi(H)=Vo=a1H+ B
VQ—VC Vo—VC V.= VCH+VOa

D’ou = tf=—a+ V.=
S P A Hia o 'c H+a
Vo—VC Vo—VC VCH+ Voa
t|Vi(z) = 2 "C(z+a)+ V,|ou| Vy(2) = +
et 1(2) H+ a (z+a)+ Ve ou 1(2) H+aZ H+a
Vo — V¢ z+a H-z
Vi(2) = 2= (z— H)+ Vi (z) = Vo +

V>(z) est une fonction affine, V>(z) = a>z + f.
Va(a) = Vs =aza+po

De plus,

P { Vo(H) = Vo = axH + B

, V()—VS Vo—Vs VSH—VOa
D’ou =—etfy=———a+V.=—=— ——
oveET T C A1 Hoa 2''s a+H
Vo - V.
et VZ(Z):%(z—a)+VS
—-a
VO_VS VSH—VOa
V. = +
ou| V5(z) H—aZ T
Vo— Vs z—-a H-z
V = — —H V V = V V
ou| Vo(z) = -——=(z—H)+ Vo |ou| Vo(z) = ;— Vot Vs
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C5. En déduire les débits volumiques D; et D, a travers les sections d'abscisses 1 et

2, en fonction des grandeurs précédentes et de L.

D, = J:Ll Vi(z)dS = J;L:O jia Vi(z)dydz = LJ:: Vi(z)dz

H
Vo— V. 1Vy— V. 5 ]
- 0~ % V.|dz=L|= V,
Ja[ Hya ZPa)* C] “ [2 Hea Zta)r Ve
1Vy-V,
:4§fﬂiﬂH+af+%H+Kﬁ]

1
Et finalement|D; = EL(H +a)(Vo+ V)|

De méme,

DzziL;@&MS:JZWLLV%@QdZ:HLHWQMZ

H
Vo -V, 1 V-V
:LL [T;(z—a)—i—VS]dz:L[z H_as(z—a)2+Vsz]
_y 1V%-Vs

2 H-a

w—aﬁ+%H—%4

1
Et finalement|D, = zL(H— a)(\Vo+ Vo)l

H

—a

H

a
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C6. Justifierqu'ona D; = D> = VLH.

Loin des vagues (a droite sur le schéma ci-dessous), les lignes de courant sont horizon-

tales et équidistantes (la vitesse est homogeéne et vaut V;), le débit volumique s’écrit :
L H

Do = fy:o J,_o Vodydz = LHV,.

D’apres la réponse a la question C2, il y a conservation du débit volumique et donc

|D=D; =D, =VplLH|

Z vent 1 2 - .

C7. En déduire V. et V; en fonction de V. Application numérique.

1 H- H/a-1
Dy = LL(H+a)(Vo+ Vo) = LHV, donr V, = Vg =2 =y, H/3

2 H+a CH/a+1
2
et finalement |V, = §V0 =2x10'm-s7!|
1 H+a H/a+1
D>==L(H-a)(Vo+ V,)=LHVydou V., =V =V
2=sLUH-2a)(Vo+ V) odou Vs =Vor— =Y -3

3
et finalement |V = zVo =4,5x10 m-s71|
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C8. Enraisonnant sur l'eau a l’équilibre, déterminer une relation entre P., P;, g, a et
la masse volumique de l'eau p,.

On raisonne sur l'eau a l'équilibre donc on applique la loide z vent
dP — .
la statique des fluides 45 = Peg|ou grad(P) =p.g |
z

Comme l'eau est considérée comme un fluide incompres-
sible, on a, entre un creux C et un sommet S (voir schéma) o0

P(a) , s
fP(_aa)dP = —pegf_aa dz avec P(—-a) = P. et P(a) = P, d’'out

P.=P;+2p.ga|

On retrouve bien P. > P,, comme a la réponse de la question C3.

C9. A partir de 'ensemble des résultats de cette partie, déterminer 'expression de
'amplitude a des vagues en fonction de Vg, V,, g, p5 et p.. Rappeler U'ordre de
grandeur de p,. Faire l'application numérique pour a.

Donnée : accélération de la pesanteur, g =1x 101 m-s™2.

1
D’apres C3, la relation de Bernoulli nous a donné 2p,ga = P. - P, + zpa(VC2 ~ V2) d'ou
PP N 1 5 5

a= —(VE-V2)
20,8 4g ° °
P.—P o 1
Or d'aprés C8, ~—= = dotla= “La+-—(V2-V2).
r d’aprés 22 peadol a F)aa 4g( < - V7)
VZ_vZ
Finalement|a = % i
4g(ge-1)

La masse volumique de l'eau vaut environ | p, = 1,0 x 103 kg - m>=1,0 kg - L7t

452 - (2x 10%)?
Application numérique :| a = ( ) ~4x107%m=4cm|
4x1x101(10210° 1)

Remarque : on peut exprimer a en fonction de V.

2 3
En effet, si on utilise les résultats de C7, V. = §V0 etV = > Vo
7 (9 4) V5 65

CEIEE

d’ot —
ou a 42°9
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10. A proximité de la surface, la viscosité de l'air se fait sentir, ce que nous n‘avons
pas pris en compte. Décrire qualitativement 'action du vent sur la vague du fait
de la viscosité.

La viscosité correspond a une « force de frottement » F entre les couches de fluide :

F = q%SUX.

L'air « frotte » sur 'eau et engendre les vagues.
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WIND SPEED (kn)

Propriétés de vagues marines
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FIGURE 7 — Informations sur les vagues marines : relations entre la hauteur des
vagues (« significant height » en ft) et leur période (« significant period » en s),
la vitesse du vent (« wind speed » en kn et en m - s_l), la durée d’exposition de
la mer au vent (« minimum duration » en h) et le fetch (« fetch length » en km
et en milles nautiques).
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DL.

votre démarche en annotant la FIGURE 7.

Déterminer la valeur d’'un mille nautique en km, et d'un nceud en m - s71. Expliquer

Remarque : on notera que sur la FIGURE 7 les échelles verticale et horizontale ne sont pas linéaires.
On peut par exemple utiliser les correspondances suivantes (cf. FIGURE 7, lignes verticales en rouge) :

1500km <> 820 milles donc

Imille~ 3200 ~1,83%x10°m~1,8x10°m|,

ou 100km <> 55milles donc

100

1 mille = 55

~1,82x10°m~1,8x103m|

Complément : 1 mille nautique (nautical mile en anglais) ou mille marin (ou mille marin international) vaut par convention
1852 m. Historiquement 1 mille marin correspond a la longueur d’'un arc a la surface de la Terre correspondant a une
minute d’angle en latitude. Sa valeur actuelle a été fixée en 1929 par la premiére conférence hydrographique internationale
extraordinaire de Monaco. Le mille nautique ne doit pas étre confondu avec le mille terrestre (mile en anglais ; 'orthographe
est souvent reprise en frangais) qui correspond a 1609,344 m soit 1760 yards.

Pour déterminer la valeur d’'un nceud, on peut :
* utiliser la correspondance 1kn = 1 mille-h~1.

1,83x 103

Lkn~—=¢50

~051m-s1~0,5m-s7!

. 1,82x 103

Lkn~——=¢50

ou

zO,Slm-s_1 A~,O,5m-s_1 .

Complément : 1 nceud correspond a 1 mille marin par heure soit 1852 m par heure ou 0,514 m-s™ .
Remarque : on peut également déterminer la valeur d’un nceud puis en déduire la valeur d'un mille

* utiliser des correspondances lues sur la FIGURE 7 (lignes horizontales en rouge), par exemple,

100kn < 51m-s~! donc lknszlon,Slms_le,Sm-s_l

ou 20kn <> 10m-s~! donc

lknz%z0,5m-s_1:1,8km-h_1 .

1

nautique avec la relation 1 kn = 1 mille-h~L.

Identifier les valeurs associées au point A présent sur la FIGURE 7 : hauteur a
de vague, vitesse Vj du vent, fetch F, durée 7, d’exposition de la mer au vent,
période temporelle T des vagues. Comparer la période temporelle T des vagues
avec la période propre Ty du systéme de la question A8.

’

* hauteur devague|a=6ft=6x30,5=183cm=~1,8m

* vitesse duvent| Vy=28kn=14m- s 1 =50km-h! ;

e fetch|F = 25milles = 46km |;

* durée d’exposition de la mer au vent ;

* période temporelle des vagues comprise’ T=~572s ‘ et’ T=55s ‘ Cette période est du méme
ordre de grandeur que celle de Ty trouvée a la question A8 (Ty = 4,15s).

D3.

La hauteur de vague augmente-elle ou diminue-t-elle en fonction de la vitesse
du vent ? en fonction du fetch ? Justifier notamment en annotant la FIGURE 7.

Lorsque la vitesse du vent augmente (le fetch restant constant), on se déplace
verticalement sur la FIGURE 7 (fléche verticale verte), on voit donc que la hauteur

de vague augmente.

hauteur de vague augmente.

Lorsque le fetch augmente (la vitesse du vent restant constante), on se déplace
horizontalement sur la FiIGURE 7 (fleche horizontale verte), on voit donc que la
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D4. Tracer l'évolution de la période des vagues en fonction de leur hauteur.

Evolution de la période des vagues en fonction de leur hauteur

20

f(x) = 2.0198971314 x"0.5250457269
Rz = 09993957716

10

Fériode T (en s)

(%3]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

Hauteur a (en ft)

Hauteur a (en ft) |Période T (en s)
1 2
2 3
6 5
8 6

14 8
20 10
30 12
40 14
50 16
65 18
80 20

D5. Pour une vague, donner l'expression de la longueur d'onde A en fonction de sa
période T et de g. La calculer pour le point A précédemment étudié.

, 21
La longueur d'onde vaut A = "
- . S w? 2 ., . An’
D’apres la relation de dispersion k= — or w = — d'ot k = —.
g T gr?
TZ
Et finalement | A = g .
27
Application numérique pour le point A :
10x 5,22 10 x 5,52
A= 2C a3mlou|d= 22 x48m
27 27
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D6.

Définir la vitesse de phase, et l'exprimer en fonction de T. La calculer au point A.

La vitesse de phase vy est définie par

La vitesse de phase correspond a la vitesse de propagation d’'une onde plane
progressive harmonique (OPPH). Une OPPH n’est pas un « objet réel » ; une onde

V(P_

w
k

2t A
= — X — =
T 2n

réelle est une superposition d'OPPH (un paquet d'ondes).

Application numérique pour le point A :

Vo

2T

B 10x5,2

z8,3m-s_1

ou

Ve

~10x5,5

27

z8,8m-s_1 .

A

T

’

o

ulv,

_8T
¢ 2n

D7.

vagues individuelles qui la composent ?

Définir la vitesse de groupe et la calculer au point A. Comparer a la vitesse de
phase. Une série de vagues se déplace-t-elle plus vite ou plus lentement que les

. - dw
La vitesse de groupe v, est définie par | v, = K
g .. gT Vo

donc v, = — d'o =—=—<V,|

Ve 2w UV 4t 2 i
Application numérique pour le point A :

10x5,2 10x5,3
Vo= —— """ ~41m-stou|lv, = ——" ~42m-st|

& 47 g 47

La vitesse de groupe correspond a la vitesse de propagation de 'enveloppe d'un

. Or w? = gk donc 2wdw = gdk

paquet d'ondes. Il s’agit de la vitesse de propagation de l'information.

V,
. ¢
Ici Vg

2

:_<V(P

lentement que les vagues individuelles qui la composent.

donc une série de vagues (un paquet d'ondes) se déplace plus

20




D8. A partir des réponses aux questions précédentes, montrer que les vagues plus
hautes sont aussi plus espacées et plus rapides.

D’aprés D4, T augmente quand a augmente.

TZ
D’aprés D5, A = gZ_rc donc si la hauteur a des vagues augmente, T augmente et la

longeur d'onde A augmente : les vagues sont plus espacées.

T T
D’apreés D6, Vo = g (ou d’aprés D7, Vg = i—n) donc si la hauteur a des vagues

27
augmente, T augmente et la vitesse de phase Vo (ou la vitesse de groupe vg)

augmente : les vagues sont plus rapides.

D9. Par analyse dimensionnelle, proposer une expression de son énergie par unité de
surface en fonction de g, de l'amplitude a de la vague et de la masse volumique
de l'eau pq.

On note &, 'énergie surfacique.
Par analyse dimensionnelle,
[%surf] =M- T_Zl

[g]=L-T2,
[a]=L
et [pe] =M- L-3.
Eourr = g%aPpl dou M- T2 = (L- T-2)2LF(M- L73)V = MY . [4+F-3y . T2
y=1
On a donc le systéme suivant{ a+ -3y =0
a=1
a=1
donc{ f=3y—-a=2
y=1

On peut bien s(r faire le méme raisonnement avec les unités de base du systeme
international,

[gsurf] =kg- 5_21

[g]=m-s72,

[a] =m

et [pe] =kg- L3,

Esurf = g“aﬁpz dotikg-s7? = (m-s72)*mP(kg - L73)” = kg? - m*+F-3V . g2
et on retrouve le méme systeme que précédemment.

Finalement |&, .+ = pega’
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D10. En multipliant cette énergie par la longueur d’'onde A et par la longueur de la
cOte, on obtient un ordre de grandeur de l'énergie apportée sur la co6te par une
vague. En déduire un ordre de grandeur de la puissance moyenne apportée par
les vagues sur la cote atlantique de la France. On prendra une période de 7 s et
une amplitude de 0,5 m. Comparer le résultat obtenu aux valeurs de la FIGURE 1
et a la puissance d'une centrale nucléaire et commenter.

L'énergie apportée &) 4, Sur la coté par une vague vaut &, e = GsyrrAlcote avec

L ste la longueur de la cote.

La puissance moyenne 92, apportée par les vagues sur la cbéte atlantique de
%vague %surf/u—céte pegazAl—céte

\a France vaut 7, = T - T = T avec T la période des
vagues.
T2 2T221 4
Or d'aprésD5,ona A = g dot| R, = Pe8 12 Lcote _
27 27

La longueur du littoral atlantique francais vaut environ L qie & 2400km.

1,0x 103 x 10% x 7 x 0,52 x 2400 x 103
Application numérique :| 2, = x X . 2;(_( X x ~7x10'GW|

Sur la FIGURE 1, ce sont des puissance par métre de front de vague qui sont indiquées.
Pour la cote atlantique on lit la valeur de 44 kW - m™1.
La puissance moyenne par metre de front de vague vaut
P, pegTa® 1,0x103x102x7x0,52
Leote 2 27

~28kW-mTa~3x101kWw-m™1|

On trouve bien une valeur (3 x 101 kW-m™') du méme ordre de grandeur que sur

la FIGURE 1 (44kW-m~1)).

La puissance d'un réacteur de centrale nucléaire est de l'ordre de (une

centrale nucléaire comporte plusieurs réacteurs).
Complément :
P, correspond donc environ a la puissance de 70 réacteurs de centrale nucléaire.

La France posséde actuellement 58 réacteurs en fonctionnement. Cette puissance apparait donc
relativement importante et il est intéressant de chercher a l'exploiter. Cependant elle n‘est pas
constante dans le temps et il n‘est pas possible d’équiper tout le littoral atlantique de dispositif pour

la récupérer. Il faut également prendre en compte le rendement de tels dispositifs.
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Afin de répondre a une question, il est possible d’utiliser une fonction écrite dans
une question précédente.

Dans la suite de l'énoncé, on appelle tableau un objet Python de type 1ist.

Pour les questions suivantes, on n'utilisera pas de fonctions ou de méthodes de
Python ou de l'un de ses modules, notamment du module numpy.

Les scripts seront écrits en langage Python en se limitant aux mots suivants du
langage : if, elif, else, is, while, for, in, def, return, lambda, and, or, not, True,
False, None, print, input, range, enumerate, len et append.

D11. Ecrire en Python une fonction moyenne (T) prenant comme argument un tableau T
et retournant la moyenne des valeurs du tableau T.

moyenne (T) : moyenne (T) :
S =20 S =20
n = len(T) i T:
i range (n): S += i
S =8 + T[il S/len(T)
S/n

D12. Ecrire en Python une fonction tri(T) prenant comme argument un tableau T et
retournant ce méme tableau T trié en utilisant 'algorithme de tri par insertion.

tri(T):
i range(1,len(T)):
tmp = T[il
jo= i

j >0 tmp < T[j-1]:
T[j] = T[j-1]
jo= -1
T[j] = tmp
T

Remarque : l'instruction return T n'est pas nécessaire (mais demandé ici dans
’énoncé). En effet, le tableau T sera modifiée par la fonction tri méme s’il n'est pas
renvoyé par celle-ci.

Autre possibilité : plus coGteuse pour le nombre d’échanges mais qui sera peut-étre
proposée par certains candidats.

tri(T):
i range (1,len(T)):
jo= i
j >0 TLj] < T[j-11:
TC(jl, T[j-11 = T[j-11, TI[j]
jo=3-t
T
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D13. Déterminer pour le tri par insertion la complexité temporelle dans le meilleur et
dans le pire cas.

On note N = len(T).

Dans le meilleur des cas, le tableau est déja trié. On effectue donc N-1 itérations
de la boucle for avec un nombre constant d’opérations pour chaque itération
(3 affectations et 2 tests pour la premiére version; 1 affectation et 2 tests pour la
deuxiéme version) que l'on note K.

Le nombre d’opérations est donc Zf\i_ll A=A(N-1)=|O(N)| La complexité tempo-
relle du tri par insertion est linéaire dans le meilleur des cas.

Dans le pire des cas, le tableau est trié dans l'ordre décroissant. On effectue donc
N-1 itérations de la boucle for avec i itérations de la boucle while qui comprend

2 affectations. Le nombre d’opérations est donc Z,{\i_ll 2i=N(N-1)=|O(N?)| La
complexité temporelle du tri par insertion est quadratique dans le pire des cas.

Remarque : la complexité en mémoire (non demandée ici) est constante car le tri
par insertion trie le tableau sur place pour la version proposée. Si on veut conserver
le tableau initial, il faut en faire une copie et on utilise deux fois plus de mémoire.

D14. Ecrire en Python une fonction mediane (T) prenant en argument un tableau T non
trié et renvoyant la médiane de ce tableau. Quelle est la complexité temporelle
de cette fonction ?

mediane (T) :

tri(T) [(len(T)-1)//2]

Autre possibilité :

mediane (T) :

n = len(T)

T = tri(T) # on pourrait seulement écrire tri(T) car T est
modifié dans tous les cas (méme si tri ne renvoyait pas T)
n%2 == 0:

Tlint(n/2) -1]
# ou T[n//2-1] ou T[(n-1)//2] ou T[int((n-1)/2)]

Tlint ((n-1)/2)] # ou T[(n-1)//2] ou T[n//2]

La complexité de la fonction moyenne est la méme que celle de la fonction tri.
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D15. Ecrire une requéte en langage SQL qui récupére le nom des sites et la puissance
moyenne sur une année pour les sites dont la puissance moyenne sur une année
a été supérieure a 5kW/m en 2014.
SELECT site, p_annee FROM vagues WHERE p_annee > 5 AND annee = 2014
Autre possibilité :
SELECT site, p_annee FROM vagues WHERE p_annee > 5
INTERSECT SELECT site, p_annee FROM vagues WHERE annee = 2014
mais INTERSECT s’emploie généralement pour des requétes provenant de tables
distinctes.
Autre possibilité :
SELECT site, p_annee FROM (SELECT site, p_annee FROM vagues
WHERE annee = 2014) WHERE p_annee > 5
Autre possibilité :
SELECT site, p_annee FROM vagues WHERE annee IS 2014 AND p_annee > 5
Autre possibilité :
SELECT site, p_annee FROM vagues WHERE annee = 2014 GROUP BY site
HAVING p_annee > 5

D16. Ecrire une requéte en langage SQL qui récupére la valeur maximale de la puis-
sance moyenne sur une année en 2014, puis écrire une autre requéte qui récu-

pére le nom du site correspondant.
Pour avoir la valeur maximale : SELECT MAX(p_annee) FROM vagues WHERE annee = 2014
OU SELECT p_annee FROM vagues WHERE annee = 2014 ORDER BY p_annee DESC LIMIT 1
Puis, pour récupérer le nom du site correspondant
SELECT site FROM vagues WHERE p_annee = (SELECT MAX(p_annee)

FROM vagues WHERE annee = 2014) AND annee = 2014

Variantes : pour la 2° requéte
SELECT site FROM vagues WHERE p_annee
IN (SELECT MAX(p_annee) FROM vagues WHERE annee = 2014) AND annee = 2014

OU SELECT site FROM vagues WHERE annee = 2014 ORDER BY p_annee DESC LIMIT 1
Si l'on souhaite aussi récupérer la puissance moyenne avec le nom du site (ce qui n'était pas
explicitement demandé dans l'énoncé)
SELECT site, p_annee FROM vagues
WHERE p_annee = (SELECT MAX(p_annee) FROM vagues WHERE annee = 2014)

AND annee = 2014
Ou simplement : SELECT site, MAX(p_annee) FROM vagues WHERE p_annee = 2014

Variante : SELECT MAX(p_annee) FROM vagues GROUP BY annee HAVING annee = 2014
puis SELECT site FROM vagues GROUP BY annee HAVING annee = 2014 AND MAX(p_annee)

Remarque : HAVING nécessite GROUP BY.

D17. Ecrire une requéte en langage SQL qui récupére les noms des sites et les
moyennes sur les années de mesure des puissances totales récupérables par
site. En langage SQL, la moyenne se calcule automatiquement avec la fonc-
tion AVG (expr).

SELECT geographie.site, AVG(p_anneexlongueur) AS moyenne_p_totale

FROM vagues JOIN geographie ON vagues.site = geographie.site
GROUP BY geographie.site

Fin de l'épreuve
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