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Pb n°1 : Extraits de CCINP PSI 2024 PhCh (Fort-Boyard)     SANS CALCULATRICE 

Partie I - Mégagaf 
Dans cette épreuve, après une démonstration de Mégagaf (V. Lagaffe), un des candidats doit s'élever, à l'aide d'un 
flyboard, à environ cinq mètres de la surface de l'eau afin d'attraper la clé suspendue dans les airs (figure 1). 

 
Figure 1 - Mégagaf et son flyboard 

I. 1 - Présentation du système 
Un flyboard est une plateforme sur laquelle les pieds d'un individu sont fixés et qui est composée : 

• d'un tuyau de section 𝑆e amenant jusqu'au flyboard de l'eau pompée par un jetski situé plus loin à la 
surface de l'eau ; 

• de deux tuyères de section 𝑆s évacuant l'eau à grande vitesse vers le bas dans l'air extérieur à la pression 
uniforme 𝑃0 (indépendante de 𝑧 ). 

Dans toute la suite, on adopte les notations et la géométrie simplifiée de la figure 2 sur laquelle le tuyau central, 
beaucoup plus long si on respecte l'échelle, a été tronqué par aspect pratique, mais il fait partie du système. 
On ne s'intéresse pas au système de pompage (jetski) et on suppose que l'eau est propulsée depuis la surface de 
l'eau (𝑧 = 0) à la vitesse 𝑣e⃗⃗  ⃗ et à la pression 𝑃e. 
L'eau est considérée comme un fluide parfait homogène incompressible de masse volumique 𝜇. 
On note : 

• 𝑀eau  la masse d'eau contenue dans le dispositif flyboard (ensemble des tuyaux); 
• 𝑀 = 𝑀c + 𝑀fly  la masse de l'ensemble {candidat + flyboard (sans l'eau qu'il contient)}; 

• 𝑣e = ∥∥𝑣e⃗⃗  ⃗∥∥ la vitesse de l'eau à l'entrée du flyboard ; 
• 𝑣s = ∥∥𝑣s⃗⃗  ⃗∥∥ la vitesse de l'eau à la sortie du flyboard. 

 

 
Figure 2 - Schématisation du flyboard 

 

I. 2 - Vitesse d'expulsion nécessaire à l'équilibre 
Q1. Peut-on appliquer le principe fondamental de la dynamique (deuxième loi de Newton) au système   { candidat 
+ flyboard + eau qu'il contient } ? Justifier. 
 

On désire effectuer un bilan de quantité de mouvement pour le système Σ∗ = {eau contenue dans le flyboard}, 
grisé et délimité par les pointillés dans la figure 2. Pour ce faire, on se place en régime stationnaire et on suppose 
le candidat en équilibre à l'altitude 𝐻 = 5 m. 
 

Q2. Que signifie concrètement, pour les grandeurs 𝑣e, 𝑣s, 𝑆e et 𝑆s, le fait de se placer en régime stationnaire. 
 

Q3. Définir le système fermé Σ correspondant au système ouvert Σ∗ en précisant sa composition à l'instant 𝑡 et à 
l'instant 𝑡 + d𝑡. 
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Q4. Rappeler la définition générale du débit volumique 𝐷v et justifier qu'il se conserve ici le long de l'écoulement. 
En déduire deux expressions de 𝐷v en fonction de 𝑣e, 𝑣s, 𝑆e et de 𝑆s. 
 

Q5. Effectuer le bilan de quantité de mouvement en projection sur 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗.  
En notant 𝐹 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ la force exercée par l'eau sur les parois intérieures du flyboard, montrer que : 

𝐹 = 𝑃e𝑆e + 2𝑃0𝑆s − 𝑀eau 𝑔 + 𝜇𝐷𝑣
2𝛼 

où 𝛼 est une constante dont on déterminera l'expression en fonction de 𝑆𝑒  et de 𝑆𝑠. 
 

Q6. Après avoir vérifié toutes les hypothèses nécessaires, appliquer le théorème de Bernoulli entre deux points 
à préciser afin d'exprimer 𝑃e en fonction de 𝑃0, 𝜇, 𝑔, 𝐻, 𝐷𝑣 , 𝑆𝑒  et de 𝑆𝑠. 
 

Q7. Déduire des trois questions précédentes que : 
𝐹 = 𝑃0(2𝑆s + 𝑆e) − 𝑀eau 𝑔 + 𝜇𝑔𝐻𝑆𝑒 + 𝜇𝐷v

2𝛽 
où 𝛽 est à expliciter en fonction de 𝑆e et de 𝑆𝑠. 
 

La masse d'eau contenue dans le flyboard se décompose en deux parties : 
• première partie : la masse d'eau contenue dans le tube d'alimentation de hauteur 𝐻 et de section 𝑆e; 
• deuxième partie : la masse d'eau contenue dans les tuyaux de la plateforme, à une distance ℎ sous les 

pieds du candidat. 
Puisque l'on s'intéresse à un vol stationnaire à une altitude de cinq mètres, on a 𝐻 ≫ ℎ et on néglige donc la 
masse d'eau contenue dans cette deuxième partie. 
 
Q8. Donner l'expression de 𝑀eau  en fonction de 𝐻. En déduire une expression simplifiée de 𝐹. 
 

Q9. Appliquer le PFD, toujours en projection sur 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗, au système {candidat + flyboard à vide (sans l'eau qu'il 
contient)} considéré comme étant à l'équilibre à l'altitude 𝐻 dans le référentiel terrestre supposé galiléen. 
Montrer que le débit volumique 𝐷𝑣,𝑒𝑞 permettant cet équilibre s'écrit : 

𝐷𝑣,eq = √
𝑀𝑔

𝜇𝛽
 

Q10. L'application numérique donne 𝐷𝑣,eq = 6,0 ⋅ 10−2 m3 ⋅ s−1. En déduire les valeurs numériques de 𝑣𝑒 et de 

𝑣𝑠 à 0,1 m ⋅ s−1 près, avec 𝑆𝑒 = 80 cm2 et 𝑆𝑠 = 25 cm2. 
 
I. 3 - Puissance de la pompe 
L'eau de mer est poussée vers le flyboard à travers le tube d'alimentation par la pompe d'un jetski qui pompe de 
l'eau à la surface de la mer (pression 𝑃0 ) et l'injecte à la base du tube, lui aussi à la surface de la mer, à la pression 
𝑃e > 𝑃0. 
On néglige les variations d'énergie cinétique, d'énergie interne, et d'énergie potentielle de pesanteur entre 
l'entrée et la sortie de la pompe. 
On cherche à évaluer la puissance minimale de la pompe permettant la pratique du flyboard. 
 

I.3.1 - Non prise en compte des pertes de charge dans le tuyau d'alimentation 
Q11. En prenant 𝑔 = 10 m ⋅ s−2, 𝐻 = 5,0 m,𝜇 = 1,0 ⋅ 103 kg ⋅ m−3 et en reprenant les valeurs de la Q10 pour 𝑆𝑒  
et 𝑆𝑠, déterminer par un calcul d'ordre de grandeur, la bonne valeur numérique pour Δ𝑃 = 𝑃𝑒 − 𝑃0 parmi : 

Δ𝑃 = 0,09 bar            Δ𝑃 = 0,9 bar            Δ𝑃 = 9 bar.  
 

I.3.2 - Prise en compte des pertes de charge dans le tuyau d'alimentation 
Le tuyau d'amenée d'eau qui va du jetski au flyboard est cylindrique circulaire. On note ℓ sa longueur et 𝑑 son 
diamètre. Pour éviter que le tuyau ne soit tendu et retienne le sportif et pour laisser du mou au conducteur du 
jetski, la longueur de ce tuyau est très supérieure à la hauteur maximale que peut atteindre le flyboarder. En 
pratique ℓ = 20 m et 𝑑 = 10 cm. 
L'eau, de viscosité dynamique 𝜂 = 1,0 ⋅ 10−3Pl  y circule avec le même débit volumique qu'à la Q10,  
𝐷𝑣 = 6,0 ⋅ 10−2 m3 ⋅ s−1. La rugosité absolue du tuyau, quant à elle, vaut 𝜀 = 0,05 mm. 
On admet que la viscosité de l'eau implique une perte de charge Δ𝑃c telle que la pression en entrée du tuyau est 
en fait 𝑃e + Δ𝑃c > 𝑃e avec : 

Δ𝑃c =
𝜇𝑣𝑒

𝑎ℓ𝜀𝑏

𝐾𝑑2
 avec 𝑎, 𝑏 ∈ ℚ et 𝐾 un coefficient adimensionne .  

Q12. Par analyse dimensionnelle, établir les valeurs numériques de 𝑎 et de 𝑏. 
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Q13. En admettant que la puissance 𝑃pompe  fournie par la pompe est égale à la puissance des forces de pressions, 

exprimer 𝑃pompe  en fonction de la rehausse de pression totale qu'elle procure 𝑃e + Δ𝑃c − 𝑃0. On admet que 

l'application numérique donne 𝑃pompe = 12 kW. 

Commenter la faiblesse de la valeur obtenue sachant que la gamme de puissance recommandée pour le jetski 
pilotant le flyboard est de 75 kW − 125 kW. 

 

Partie II - Milieu marin 
Le principal sel neutre dissous dans l'eau de mer est le chlorure de sodium. Il s'agit d'un composé chimique 
ionique de formule NaCl. Il est notamment un facteur aggravant de la corrosion qui touche toutes les 
infrastructures construites en bord de mer ou pire, en pleine mer, comme le fort Boyard. 
 

II. 1 - Structure cristallographique du chlorure de sodium 
Déjà fait dans le DM1 
 

II. 2 - Enthalpie de dissolution du chlorure de sodium dans l'eau 
 

Expérience 1 
On place dans un calorimètre une masse 𝑚1 = 300 g d'eau ainsi qu'un thermomètre et un barreau aimanté. 
L'ensemble est à température ambiante 𝑇1 = 20∘C. On ajoute rapidement une quantité 𝑚2 = 200 g d'eau à  
𝑇2 = 60∘C. À l'équilibre, on relève une température 𝑇3 = 35∘C. 
 

Expérience 2 
On introduit dans le même calorimètre, toujours équipé d'un thermomètre et d'un barreau aimanté, une masse 
𝑚3 = 500 g d'eau. Le tout est à température ambiante 𝑇1 = 20∘C. 
Puis on introduit rapidement une masse 𝑚4 = 50 g de chlorure de sodium initialement à la température 
ambiante 𝑇1 = 20∘C. 
On mesure alors une baisse brutale de température Δ𝑇 = −1, 5∘C. 
On note 𝑐e la capacité calorifique massique de l'eau à pression constante, supposée indépendante de la 
température. De plus, la capacité calorifique d'une solution sera assimilée à celle de l'eau pure qu'elle contient. 
 

Q19. Exprimer la capacité thermique 𝐶 du calorimètre équipé de ses accessoires (thermomètre + barreau 
aimanté) en fonction de 𝑐e, 𝑚1, 𝑚2, 𝑇1, 𝑇2 et de 𝑇3. 
 

Q20. Exprimer l'enthalpie massique de dissolution de NaCl dans l'eau, notée Δdiss ℎ, en fonction de 𝑐e, 𝐶,𝑚3, 𝑚4 
et de Δ𝑇. 
 

Q21. Quel est l'effet d'une augmentation de température, à pression constante, sur la solubilité du chlorure de 
sodium dans l'eau pure ? Justifier. 

 

Pb n°2 : Extraits de e3a PSI 2024 PhCh (Fort-Boyard aussi) 

Partie I déjà faite dans le DM1 

Partie II – Mesure du temps : la clepsydre 
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Partie VI (déjà commencée dans le DM1) : composition chimique du gong 
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