PROBLEME DE PHYSQUE : IN CAUDA VENENUM

L’ objet de ce probléme est de caculer, dans quatre exercices différents et totaement indépendants
les uns des autres, les parametres permettant d'éviter un incident ou un accident, maisles quatre
"catastrophes' envisagées sont dimportance bien différente (1) et croissante au cours du probleme :
comme chez un scorpion ,"in cauda venenum : le poison est dansla queue’.

Remarques prédiminaires

1- Pour ne pas avantager les possesseurs de caculatrices performantes, tout résultat qui ne sera pas
précédé d’ une démongtration cohérente ne donnera pas lieu aune attribution de points.

2- Toute gpplication numérique qui ne comportera pas d'unités ne donnera pas lieu aattribution de
points.

3- Lorsgue le réaultat dune question est indiqué, il peut ére utilise, sans péndité, dans la suite de
I'exercice par un candidat qui n'aurait pas réuss ale démontrer.

EXERCICE A: DU CAFE CHAUD, MAISNON BOUILLI

Une casserole, sans couvercle, contenant un litre d'eau froide est posée sur la plaque éectrique d'une
cuisniére.

Initidement, la plaque est froide et la température de I'eau vaut o = 20°C. Le tableau ci-dessous
indique la température de I'eau (homogénéisée par agitation) adifférentes dates mesurées depuis la
mise sous tenson de la plague chauffante.

t(enmin) [0 [05]10]|15[20[25|30(35{40[45(50(55[60]|70(80 |90

g(en°C)|20 |20 {21 |23 |25 (28 |31 |35 |39 (43|48 |53 |58 |68 |78 |88

1- Tracer, sur papier millimétré, la courbe représentant les variations de la température au cours du
temps. :

Axe des abscisses gradué de 0 a12 min, 1cm « 1 min.

Axe des ordonnées gradué de 0 a100 °C, 1lcm« 10 °C.

2- On modédlise le comportement du systéme en assmilant la courbe expérimentale, au cours des
neuf premieres minutes de chauffage, adeux segments de droite : le premier, horizontd, det =0 at =
T e le second, de coefficient directeur a, correspondant au "fonctionnement linéaire' c'est adire a
une variation réguliere de latempérature au cours du temps.

Déterminer, apartir du graphicue, lesvaeursde T (en min) et dea (en °C.min).

3- On définit le rendement r du chauffage par la rdation r = % dans lagudlle Q et le transfert

thermique (quantité de chaleur) recu par |'eaul (de capacité thermique massique apresson congante :
cp = 4180 Jkg".K™) et W I'énergie électrigue consommée par |a résistance.

a) Sachant que la puissance dectrique consommée par la plague chauffante et P = 1500 W,
cdculer le rendement r; lors du fonctionnement linéaire, puis le rendement globa r, pour les neuf
premieres minutes de chauffe.

b) Comment faudrait-il procéder pour amédiorer lavaeur der;, ?

4- On désire aprésent chauffer I'équivalent de huit petites tasses de café correspondant aun volume
de 0,75 litre. Le café, initidement 420°C, est placé dans une casserole sans couvercle sur la plague
froide. Pour éviter I'ébullition méme patidle & compte-tenu du manque dagitation pendant le
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chauffage, on se fixe comme limite de temps celle qui correspondrait aune température de 70°C s la
température éait homogéne.

a) Evauer la durée maximae de 'opération en négligeant la capacité thermique du récipient & en
expliquant les hypothéses sur lesquelles est basé votre cacul.

b) Votre résultat est-il compatible avec le résultat expérimenta : on mesure une duréede 6 min 15 s
pour atteindre une température homogéne (par agitation) de 70°C ?

EXERCICE B: EVITER DE DETERIORER DES COMPOSANTS ELECTRIQUES

On rédise un circuit R-L-C s&rie avec un conducteur ohmique de résstance Ry = 25 W, un
condensateur de capacité C = 1,0 yF et une

bobine de une réssance r = 15 W et 4|:|m

dinductance L = 1,0 H. Ce circuit, représenté Ry L,r N
aur le schéma de la figure 1, est dimenté par un
GBF ddivrait une tenson dterndive Ye C —
Snusoi dae  ug :U«/E.cos(wt) de vaeur
efficace U congtante mais dont |a fréquence peut

étre gustée atoute vaeur inférieure al kHz. Fig 1

On note ug la tenson aux bornes du
u

condensateur, H lafonction detransfert : H = ;—S et H le module de cette fonction de transfert.
—e

OnposeR=Ry+ r,wy= 1 Q= 1 Gg=20logH

p - y WO — —\/L_C’ - RONO y FdB — Og .
, , . w
1- Exprimer le module H de lafonction de transfert en fonction de Q et de x = e

0
Le résultat sera donné sous forme d'un quotient dont le numérateur est égal al.

2- Cdculer a) lavaeur numérique du facteur de qudité Q.

b) lavaeur numérique X, de X pour laguelle le module de lafonction de transfert

atteint savaeur maximale Hpax

c) lavdeur numérique de Hx.
3- Cdculer le module de lafonction de transfert pour x; = 1,0194 et x, = 0,9794.
Que représentent ces deux valeurs particulieres ?
4- Parmi les quatre courbes de la figure 2 ci-dessous, laguelle correspond au graphe smplifié dela
courbe Ggs =T (log X); expliquer les raisons de votre choix.

J\ /L A JL

courbe a courbeb courbec courbe d
figure 2
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5- Sachant que la bobine et le conducteur ohmique ne peuvent supporter sans risque de destruction

un courant dintensité efficace 500 mA et que le condensateur est détruit lorsque latension efficace a
ses bornes atteint 200 V, aquelle vaeur doit-on limiter impérativement U pour qu'aucun composant

ne soit détérioré lorsgu'on fait varier lafréquence de 0 a1 kHz ?

EXERCICE C: MISESURORBITED'UN SATELLITE

Dans le référentiel géocentrique suppose gdiléen, un satdlite, de masse m = 400 kg, assmilé aun
point matérid P est en orbite autour de la Terre de masse M = 6,00.10% kg et supposée sphérique
derayon R= 6400 km.

On note G |a congtante de gravitation universdle de vaeur : G = 6,67.10™n7.s%.kg", et on pose k
= GmM.

La force gravitationndle exercée par la Tare sur le sadlite et donnée par la reation :
® ®

®
F=-—<u dans laguelle r et la distance entre le centre O dela Terre et lepoint P et u le
r

vecteur unitaire dirigé de O vers P, on néglige toute force de freinage due al'atmosphére terrestre.

1- Déterminer, apartir de I'expression de la force gravitationnelle, celle de I'énerge potentielle E, du
satellite dans le champ de gravitation terrestre en fonction de k et der, cette énergie potentielle étant
nulle"alinfini".

2- Le satdlite décrit, autour du centre de la Terre, une orbite circulaire al'dtitude h tdlequeh = a.R

a) A patir delardation fondamentae de la dynamique, déterminer I'expression littérale de sa vitesse
Vo enfonction de G, M, Ret a puis caculer savaeur numéiques a = 5,00.102

b) En déduire I'expression littérde de I'énergie mécanique en fonction de k, Ret a puis cdculer sa
vaeur numéiques a =5,00.1072

3- On ne s limite plus al'é&ude dune trgectoire circulaire.

®
a) Démontrer que le moment cinétique s du satellite par rapport au centre O de la Terre est
constant. En déduire que latrgjectoire est plane.
b) Laposition du satdllite est repérée, dans le plan de latrgectoire par ses coordonnées polairesr et
g. Exprimer, dans ce systéme de coordonnées, le module s  du moment cinétique du satdlite.
4- On suppose a présent que le satellite décrit I'dlipse d'équation polaire r:ﬁ dans
laquelle le paramétre p et I'excentricité e sont des termes constants positifs.
a) En déduire, en fonction de p et de e, lavdeur minimde & lavadeur maximade der puislavaeur du
demi-grand axe a de I'dlipse.

k
b) Démontrer que I'énergie mécanique du satellite est donnée par I'expression E = - 23

s
Rappels : La congtante des aires C éant définie par lardation: C = P

- la premiére formule de Binet, permettant le cacul de lavitesse V, sécrit: V2 = C2 (U2 + u'?) dans

lagudleu = Eet 1
aueiet = el =

c2
- le paramétre p de latrgectoire dliptique apour vaeur : p = "
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5- Le sﬁelllte éant gtué en un point P ddtltude h=a.R avec a = 5,00.10%, on lui communique

une vitesse V perpendiculaire au rayonvecteur OP et devdeur : V = b V,, en notant toujours Vy la
vaeur qui lui permettrait de décrire une orbite circulaire. Caculer, d'abord sous forme littérae puis
en effectuant les gpplications numériques, entre quelles vaeurs doit é&re comprisb s I'on veut éviter
gue le satdllite Sécrase sur le sol, mais auss quiil échappe définitivement al'attraction dela Terre.

EXERCICE D: DIFFUSION DE NEUTRONS

On é&udie la diffusion unidirectionnelle de neutrons dans un barreau cylindrique, de longueur L et de
section S, en supposant gu'il 'y apasd évasion par lasurface latérde et en notant :

n (X, t) la densité volumique des neutrons al'abscisse x et al'ingant t

in (x,t) ladengté de courant de neutrons diffusés (de valeur égade au nombre agébrique

de neutrons traversant par unité de surface et de temps la section du barreau d’ abscisse x,

aladatet, dansle sens des x croissants).
La diffuson des neutrons dans le barreau obét ala loi de Fick jy= =D % dans laguelle D,
appelé coefficient de diffusion, garde une vaeur congtante positive.
1- On note ng et N la.concentration en neutrons mobiles respectivement en x = 0 et al’ abscisse x =
L. Quelle serait, en régime permanent et en négligeant tout phénomeéne d'absorption, la vaeur de j,
(dengité du courant de neutrons) en fonctiondeny, n., L et D ?
2- Dans cette question, on suppose qu'une padtille irradiée, placée dans le prolongement du barreau,
envoie dans cdui-ci un flux homogéne et congtant de neutrons. On note Jo (valeur congtante positive)
le nombre de neutrons traversant par unité de surface et de temps la section du barreau d’ abscisse x
=0 et ny la concentration en neutrons mobiles & cet endroit. On tient compte de |’ absorption des
neutrons par le matériau en notant K le nombre de neutrons par unité de volume et de temps
absorbés par le matériau. K est une congtante positive.
a) En faisant le bilan des neutrons absorbés ou produits dans une tranche d'épaisseur dx al'abscisse

X, montrer que n(Xx, t) veérifiel'équation différentiele : % = E Xn
b) Déterminer, en régime permanent, laloi devariation j, = f (X) en fonctionde J,, K et x .

c) Endéduire pour quelevaeur x = L’ del’ abscisse le courant de neutrons s annule.

Montrer que ce dernier résultat pouvait étre obtenu plus smplement.

d) Expliquer en quoi I'hypothése consdérant K comme une condante et irrédiste et suggérer une
hypothése de remplacement.

3- On éudie la diffuson unidimensonnelle des neutrons dans un barreau de mdtiére fissle. Deux
phénomeénes se produisent dans la matiére fissile : la réaction de fisson absorbe des neutrons mais
en produit plus qudle nen absorbe. La concentration en neutrons mobiles vérifie dors I'éguetion

différentidle: In_ ﬂ L
It

K.

mobiles et nulle aux deux extrémités du barreau : (h=0en x =0eten x =L ). En posant n(x,t)
= f(x).g(t), montrer que n(x,t) diverge au cours du temps s lalongueur L du barreau est supérieure
aune vdeur limite L, quel'on exprimeraen fonction de D et k.

Que se passe-t-il 9 L est supérieure alo ?
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