CCP MP 2012 – physique 1

MECANIQUE

Partie 1 :

1.1) 	accélération relative :  
accélération d’entraînement :   
H est le projeté orthogonal de P sur l’axe de rotation, à savoir (Oz).
accélération de Coriolis :   

1.2) 	La composition des accélération donne :   ; en projetant sur  et d’après le 1.1), on obtient :   

1.3) 	Les projections des trois forces sont :
 

 
or         d’où   

1.4) 	On appliqué le P.F.D projeté sur  :    et on remplace chaque terme par l’expression obtenue précédemment, ainsi que la masse m par sV :

ce qui donne l’éq. diff. :
  (*)

1.5) 	A l’équilibre    d’où (*)   

1.6) 	A.N:  re = −52 µm. 
Ne pas oublier de mettre  en rad/s (1 tour/min =  rad/s).
re < 0 n’est pas forcément gênant, ici r est une coordonnée type cartésienne et non cylindrique ou sphérique.

1.7) 	Si on néglige    dans (*), on obtient :  
On divise tout par s, on fait apparaître  et re :


D’où :   .
Les solutions de cette équation sont de la forme : 
Les conditions initiales sont :           
et la solution est donc : .

1.8) 	           soit   .
A.N: =2,6.10−4 ≪ 1  et   =5,2.10−4 ≪ 1  donc re est négligeable devant r0 et r1 ;
d’où          T = 36 ms.

1.9)	Avec les notations proposes, (*) devient :     (**)
Les racines de l’équation caractéristique sont :  
Comme ’>, les deux racines sont de signes opposés : 

1.10)	Les solutions de (**) sont de la forme : 

Les conditions initiales sont :           

et la solution est donc :



1.11)	    .

1.12)	Comme précédemment :   ; d’où en reportant sur le graphe, on en déduit  T = 3,7 s.

Rem : Ce graphe est un peu déroutant : r1, r0, re et T sont censés être des constantes.
Il faut considérer l’expression donnant (r1-re)/(r0-re) en fonction de T comme une fonction de T et chercher la valeur de T pour laquelle cette fonction vaut 2 (ce qu'on a fait plus haut). 
Cependant, si on trace cette fonction sous Maple ou sur une calculatrice graphique, on remarque que le graphe proposé ne correspond pas à celui de l'expression que l'on obtient (qui devrait faire 1 par exemple pour T=0)… ???


Partie 2 :

2.1) 	Roulement sans glissement en I = point de contact :  ; de plus   car le cylindre est fixe.
Or la relation du torseur cinématique donne : 
    et   
D’où la condition cinématique de non glissement : .
2.2)	 
.

2.3)	.
	
2.4)  	
L’énergie mécanique est constante lors du mouvement car les actions de contact ne travaillent pas (pas de glissement), donc en utilisant les conditions initiales ((0)=0 et ), on obtient :

d’où :

2.5)	On dérive l’équation obtenue en 2.4)  
soit   .

2.6)	T.R.D :        avec    
soit en projetant sur les deux axes :
          

2.7) 	En remplaçant  et  par leurs expressions obtenues en 2.4) et 2.5), on en déduit :
    .

2.8) 	A la limite du glissement, on doit avoir  , donc     ; on déduit du graphe   = 27°.

2.9) 	Le disque reste en contact avec le cylindre tant que N > 0.
Or         soit  < 55,2°.
Pour  = 27°, le disque est bien encore en contact avec le cylindre.

2.10)	Grâce aux expressions obtenues en 2.4) et 2.5) et avec  = 27° (fin du mouvement sans glissement), on trouve :   et  .
D’après la relation de non glissement obtenue en 2.1), on déduit :   et en la dérivant on en déduit : .

2.11)	  et T<0 avec N>0 donne  :  .

2.12)  	T.M.C en G :    avec    par symétrie.
Or le poids et la réaction normale passent par G, donc leur moment en G est nul.
D’où :   , soit  .

 2.13)	Le T.R.D donne la même chose qu’au 2.6), on remplace juste T par −µN :


2.14)	On élimine N entre les deux relations précédentes : 
.

2.15) 	On a :   et à l’aide des valeurs trouvées en 2.10) et supposées continues, on en déduit   au début de la phase de glissement.
Vu les précisions des valeurs numériques, on a peut être continuité de  ?




THERMODYNAMIQUE


Partie 3 :

3.1.1) 	Transformation isentropique, GP, =cte  loi de Laplace : PV = cte.
On remplace V par  nRT/P (loi des GP) dans la loi de Laplace    avec .
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3.1.2)	En appliquant la relation ci-dessus :
 = 522 K  
et   = 747 K.  


3.1.3) 	On calcule les différents volumes 
(grâce à la loi des GP) :
Vm1 = 1,25.10−3 m3   
Vm2 = 0,54.10−3 m3   
Vm3 = 1,35.10−3 m3   
Vm4 = 3,11.10−3 m3
et on en déduit le diagramme ci-contre :


3.1.4) 	En utilisant la formule donnée (systèmes ouverts) pour les transformations 12 et 34 qui sont adiabatiques (Qm=0), on trouve Wutile,m = dHm  et  donc W12 = H12 et W34 = H34.

Or H = n Cpm T, et en utilisant les relations obtenues en 3.1.2), on obtient :


Pour n=1 mol, on obtient numériquement :  W12 = 4,6 kJ   et   W34 = −11,5 kJ.

3.1.5)	Pour une transformation isobare, Q = H :

Pour n=1 mol, on obtient numériquement :  Q23 = 16,2 kJ   et   Q41 = −9,3 kJ.

3.1.6)	L’efficacité e vaut :  
On a bien : .

3.1.7)	A.N: e = 0,43.
Pour un cycle de Carnot fonctionnant entre les températures extrêmes (T1=300 K et T3=1300 K), l’efficacité eC vaut :  = 0,77. On trouve e < eC (logique, car le cycle de Carnot est celui d’efficacité maximale).

3.1.8)	



3.1.9)   est max si    ou     soit   
soit   
d’où   
         .

Il faudrait encore montrer qu’alors  est bien maximum (et non minimum) pour cette valeur.

A.N:   rpm = 6,25  et  e = 0,43 ; l’efficacité est plus grande qu’au 3.1.7).

3.2.1)	Les transformations x3 et y1 sont isobares, Q = H :


3.2.2)  Le régénérateur fournit Q2x (en fait la transformation 4y libère de la chaleur qui sert à chauffer le fluide allant de 2 à x), donc le seul transfert thermique que l’extérieur doit effectivement fournir est Qx3 ;  le travail total W est inchangé et donc l’efficacité e devient : 

   

A.N: e = 0,60. On a augmenté e par rapport au 3.1.7).
 
3.2.3)	On cherche la valeur rpe de rp telle que         
Donc rpe = rpm. 
On calcule alors :   
et    ;  on vérifie bien que   .

3.2.4)	rpe = rpm = 6,25 .

Pour atteindre l’efficacité de Carnot il faudrait que  :     soit  rp → 1.
Or rp est le rapport de compression. Il faudrait décomposer la compression en plusieurs compressions de rapport plus faible afin de se rapprocher du cas idéal (compression à plusieurs étages). Idem pour la détente.


Partie 4 :

4.1.1) 	Loi de Fourier :     avec   T (en K) ; jQ (en W.m−2) et  (en W.m−1.K−1).

4.1.2)	  représente l’équation de la chaleur pour le cœur ; c’est une équation locale : en effet u représente l’énergie interne volumique, et son augmentation au cours du temps est la différence entre l’énergie thermique produite par le matériau fossile (Q) et ce qui est perdu par conduction ().

4.1.3)	En régime stationnaire elle devient : .

4.1.4)	En remplaçant , donné par la loi de Fourier, dans l’équation précédente, on obtient :
  et comme    cela donne :  

d’où              

     .

En r = 0 on a T = T0  donc  C = 0 (sinon T(0) → +)  et  K = T0, d’où  .

4.1.5)	T(r1)−T0 = − 4,34 K.

4.1.6)	.

4.1.7)	Le flux en coordonnées sphériques est le flux de  à travers une sphère de rayon r, compté dans le sens réel du transfert, donc selon l’axe décroissant de T :
 Comme   (T quand r) alors  B = 4i.

4.1.8) 	En régime stationnaire th est le même à travers n’importe quelle surface sphérique, il est donc uniforme :     soit    et  
On trouve donc : .

4.1.9)	A.N:   Rth,12 = 175,30 K.W−1  //  Rth,23 = 5,99 K.W−1  //  Rth,34 = 0,86 K.W−1 //  Rth,45 = 4,12 K.W−1

4.1.10)	 On peut écrire pour chaque couche :   //    //    //  .

De plus th est le même pour toutes les couches et c’est aussi le flux de  à travers la sphère de rayon r1 :      : logique, c’est la puissance fournie par le matériau fossile (puissance volumique  volume).

On calcule alors th ; on trouve th = 0,327 W   et connaissant T5 on en déduit :
 = 1301,3 K    et ainsi de suite :  

T3 = 1301,6 K  //  T2 = 1303,6 K  // T1 = 1361,0 K

4.2.1)	Le nombre de particules TRISO nécessaires pour libérer une puissance thermique Pth  est :  = 1,833.109

Dans un cube, on a 81/8 de sphère (1 sphère à chaque sommet qui ne compte que pour 1/8) = 1 sphère. Le volume occupé par les n particules est donc celui qu’occuperaient n cubes de rayon r5 soit : V = 8 n r53  = 1,428 m3.

4.2.2)	 = 0,5.

4.2.3)	 
Or T=Tc = cte, d’où       = 15,0 kJ.  

4.2.4)	  d’où     = 160 kg/s
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