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SUJETDE PHYSIQUE

Le sujetde Physiquecomportetrois partiesindépendantes:

* Lapartie thermodynamiqueportesur l’étude du moteurdeuxtempsd’un scooter.
* Lapartie mécaniqueanalysel’expériencede Marin Mersenne.
* Lapartie électricitéproposel’étude d ‘un éthylomèrre.

I I - THERMODYNAMIQUE I

Lesscootersde cylindréeinférieure à 50 cm3 sont équipésd’un moteurà explosionà deux temps.
Celui-ci existesousplusieursformes.Le type le plus répandusurtout dansle domainedespetites
puissancesest celui qui comportetrois lumières : celles-cisont destinéesà assurer 1 ‘aspiration,
l’échappementetla communicationentrele carter etle cylindre. Le mélangecarburéair - essence-

huileprovenantdu carburateurpénètredansle carterpendantle mouvementdu pistondu P.MB
point mort bas au P.MH point mort haut. Au cours de la descente,cet air est compriméet
dirigé versle cylindrepar le canal de transfert. La légèrecompressiondu mélangecarburépermet
1 ‘évacuationdu gazde combustion.Le graissagedesparties mobiles,assurépar de l’huile que l’on
mélangeà l’essence,permetde réduire lesfrottements.

course
du piston canaldetransfert

* carterau cylindre
P.M.B

Figure 1

le carter

bougie
P.MH

vilebrequin
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PRINCIPEGÉNÉRAL: Il estrappeléque les quatrephasesadmission,compression,combustion
et détente,qui sont répartiessur deuxtours du vilebrequindans un quatre tempsdeuxallers et
deuxretoursdupiston sesuccèdentdansun deuxtempssur un seultour du vilebrequin
un aller et un retour du piston. Cela estpossibleparce que les phaseséchappementet admission
ont lieu trèsrapidementetsensiblementau momentoù lepistonsetrouveaupointmortbasP,MB.
Pratiquementle diagrammede Watt pression en ordonnées,volume en abscisses a l’allure
représentéesur la figure 2. Ony distingueles deuxtemps:

* 1ertemps:compressiondu mélangecarburéFB, combustionBC.
* 2èmetemps: détenteCD, échappementdes gaz de combustionet admission d’une
nouvellechargedemélangecarburéDHF.

Figure 2
P bars DIAGRAMMEPRATIQUEDU

MOTEUR À DEUX TEMPS

I LV
O

Le diagrammethéoriqueB’ C’ D’ F’ s‘identfîe au cycle de Beaude Rochas.Il estétabli avecles
hypothèsessuivantes:

* la combustionB ‘C’ estinstantanéeet seproduit lorsquele volumedu cylindre vautVc

pistonau pointmort haut.
* la détenteC ‘D’ etla compressionF ‘B’ du mélangesontadiabatiquesréversibles.
* lors de l’échappementet de l’admission D ‘F’ quasi instantanées,le volumedu cylindre

estconsidéréconstantégalà V1,.

La cylindréedu moteurest VD - V.

Le tauxde compressionestégalau rapportvolumétriquea =

Dansla noticetechniqued’un scooterSpacer50 Kymco,on lit les indicationssuivantes:
vitessemaximale:45 km.

régimedepuissancemaximale:7000tours. min1 vitesseangulairedevilebrequin

puissancemaximale:4,40 kW
cylindrée:49,5 cm3
coursedu piston:39,2 mm.

C

P.MH P.M.B
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On donne:
* la constantedesgazparfaits: R = 8,31 J.mol ‘.K’
* la températureet la pressiondupoint F’: TF = 300K F = HJPa

Onfera d’autre part 1 ‘approximationsuivante: l’air étanten grand excèspar rapport au mélange
huile + carburant, on assimilerale mélangecarburéà un gazparfait unique,de coefficient

C
y = 1,4 y = - rapport de capacitésthermiquesmolaires à pression constanteet à volume

constant,de massemolaire 29 g.mol
On rappelleque lepouvoircalorflque,notéq, supposéindépendantde la température,est la chaleur
libéréepar la combustiond’une unité de volumed’essence.
On prendraq =30 kJ. cm3.

DÉTERMINATION DE LA CONSOMMATION D’ESSENCEDU SCOOTER

I-1- Tracerl’allure du cycle F’B’C’D’F’ dansun diagrammede WattP, V.

I-2- Lorsquele scooterrouleà 45 km.h’ à sonrégimemaximalde 7000 trs.min, quelleest
la duréed’un cycle?
En déduirela vitessemoyennedu pistonsurun cycle.
Comparercette vitesseà un ordre de grandeurde la vitessequadratiquemoyennedes molécules

en F’. Peut-onendéduireune caractéristiquedestransformations C’ D’ et F’ B’?

I-3- Rappelerpour quel type de systèmeet pour quel type de transformation, la loi de

LaplacePVÎ = cteest applicable.

Pourquoidit-on qu’une transformationadiabatiqueréversibleestisentropique?
Est-cequeceladépendde lanaturedu système?

I-4- La pressionen fin de compressionestde 6.1 Pa. En déduirele taux de compression
VDa -.

Vc

I-5- Exprimerle travail fourni parle moteurau coursd’uncycleen fonction de R , y, F , VD

et destempératuresTF , T , T , TD despointsFB’ ,C’ , D’.

On rappellequepour un gazparfait la capacliéthermiquemolaire à volumeconstantest:

V y-1

I-6- Exprimerla chaleurlibéréepar la combustionenfonction de R, y, PF, VD, T, TB, TF.

I-7- Définir le rendementthermodynamiquei du cycle et l’exprimer en fonctionde aety.
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I-8- En prenant1 = 0,4, calculerla chaleurlibéréepar la combustionàchaquecycle lorsquele
scooterrouleà45 km.h àsonrégimede puissancemaximaleP = 4,4 kW.

I-9- Quelle est la consommationd’essencepour parcourir 100 km? Que pensez-vousde la
valeurtrouvée?

I-10- Un modèleun peuplus précis détaille la phased’admissionet d’échappement,comme
celaestreprésentésur le diagrammefigure 3.

P lO5Pa

C’ E : ouverturede l’échappement
I : fermeturede l’échappement
E’: ouverturede l’admission

D’ G: fermeturede l’admission
6 :B F’: P.M.B

1,2 1F’ Figure3
1

P.M.H P.M.B

Quelle est la conséquencepour le travail effectivementfourni par le moteursur un cycleet pour la
consommation?

I-11- Pourquoi peut-on dire qu’a priori un moteur deux temps, de mêmecylindrée et de
mêmerégimeestdeux fois pluspuissantqu’un moteuràquatretemps? En réalité,la puissancen’est
que 1,5 fois plusgrande.Pourquoi?
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I II - MÉCANIQIJE I

TIR D’UN OBUSVERS LE ZÉNITH

Au 1 7ème siècle, le PèreMersenne,ami et correspondantdeDescartes,selivra à un tir d’obus, le

canonétantpointéversle zénith.Le résultatnefutpasdu tout celui escompté.
On seproposed’étudierl’influence de différentsfacteursphysiquessur la trajectoirede l’obus.
En un lieu A de latitude. = 48°N, un canon tire un obus à la vitessey0 = 100 m.s’ suivant la

verticaleascendanteAz. On désignepar Axyzun repère orthonormélié à la Terre, Ax étant dirigé
vers le Sud.
On assimile la Terre à une sphèrehomogène,tournant autour de l’axe despôles à la vitesse
angulairewo = 7,3 10 rad.s’.

On note oIe champdepesanteurterrestre,de modulego supposéconstantégalà 10 m.

II-1-On considère le référentiel lié à la Terregaliléen

II-1-1- On négligela résistancede l’air.

a Donnerl’expressionde la vitesse de l’obus àun instantquelconque.

b Exprimerl’énergiemécaniquede l’obus. Varie-t-elleaucours du temps? Calculer

l’altitude maximaleatteintepar l’obus.

e Enquelpoint et aubout de combiende tempsl’obus retombe-t-il?

II-1-2- La résistancede l’air sur l’obus, de forme sphériquede rayon r0 = 5 cm et
animéd’une vitesse y, se traduit par une force de module kEr02 y2. Au voisinagedes conditions
normales,k = 0,25 S.!. L’obus estenplomb de massevolumiquep = 11,3 g.cnf3.

a Préciserl’unité dek.

b Comparerla forcede frottementaupoids. Quepenser?

c On prendencomptecetteforcede frottementfluide.
On poseu = y2. Montrerque, dansla phaseascendante,u vérifie l’équation:

du kir 2-r0 u

Expliciter la fonctionzu. En déduirel’altitude maximaleatteintepar l’obus.

On poserad
= 2k,rr02

Dansla suiteduproblème,on neprendpasencomptelesfrottementsde l’air sur 1 ‘obus.
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II-2-On considère que le référentiel lié à la Terre A x ,y z est nongaliléen

11.2-1- Ecrire l’équation du mouvementde l’obus. Pourquoi la force d’inertie
d’entraînementn’intervientpasexplicitementdansl’équationdu mouvement?

II-2-2- On évaluela forced’inertie de Coriolis enutilisantla loi devitesseobtenueau
II-l - I a . Justifiercetteméthodede calcul.
Soit T,j, la baseorthonorméeassociéeaurepèreAxyz. M repérantla position de l’obus, on

pose Aii=xï+yJ+z. . Montrer que:

9 = - 2w y0 - g0t cosX.

En déduireune expressionapprochéede l’ordonnéey de l’obus. Évaluer y au moment où l’obus
tombesur le sol. La déviationsefait-elle versl’Ouest ou versl’Est?
Le résultatdépend-ilde l’hémisphèredanslequelon effectuele tir?

11-2-3- L’expressionde la force de Coriolis utilisée ne permet pas de mettre en
évidenceune déviation dans l’axe Nord-Sud. Or cette déviation existe.Expliquer cette apparente
contradiction.Quepenserde cettedéviationcomparéeàcellecalculéeà la questionprécédente?

II-3- Analyse du mouvement de l’obus dans le référentielgéocentrique

II-3-1

a Rappeler la définition du référentiel géocentrique.Pourquoi peut-il être supposé

galiléenpourcetyped’expérience?

b Déterminerla vitesseinitiale de l’obus dansceréférentiel.

II-3-2- Si on considèrele champde gravitationuniforme sur la trajectoirede l’obus,
montrer alorsquecelui-ci retombeenA.
Commentl’observateurgéocentriquepeut-il justifier la déviationévaluéeau11-2-2-?

I m - ÉLECrRIcrii I

PRINCIPEDE FONCTIONNEMENTD’UN ÉTHYLOMÈTRE

L ‘éthylomètre est un appareil électronique de mesure qui établit avec précision le taux de

concentrationd’éthanoldans.1 ‘air expiré.
Sonprincipe réside dans la comparaisonà une longueur d’onde donnée desflux lumineux,
traversantune ampouletémoincontenantune solution de dichromatede potassiumet une ampoule
d’essai contenantla mêmesolution mais dans laquelle a barboté une quantité précise d’air
alvéolaire. Chaqueampoulereçoit le mêmeflux lumineux‘.D02. Deuxphotopilesidentiques,placées

chacunederrière une ampoule,décèlentlesflux lumineux,‘P0À. transmispar l’ampouletémoin,
Pp2t. transmispar 1 ‘ampouled’essai.
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Les lois régissantl’absorption de la lumièrepar une substancecolorée en solution, formuléespar
Béer, établissentuneproportionnalitéentre1 ‘absorbanceou densitéoptique A o. et la concentration

de l’espècecolorée,!‘absorbanceétantdéfiniepar le logarithmedu rapport duflux lumineuxincident
sur le flux lumineuxtransmispar la substance:

On note . Ap0. = 1g pour l’ampouletémoin
cbpo

4b,1,
Ap’Â = lg. pour l’ampouled’essai

On notera 1g le logarithmedécimal.

L ‘utilisation d’unephotopile et d’amplficateursopérationnelsne nécessiteaucuneconnaissance
particulièresi cenesontcellespréciséesdansl’énoncé.
Lesamplflcateursopérationnelsconsidérésidéauxfonctionnentenmodelinéaire.

1+

/f f,, f,,

On étudie le circuit suivantfigure 1:

cÂ
4

on prendra
e= V+- V=0
i+ = o

vs i=0

P0 estlaphotopileplacéederrière
I ‘ampouletémoin

D estunediode à jonction

ipo estle courantdélivrépar laphotopile

Figure 1

III-1- Soit le courantdecourt-circuitdélivrépar la photopile.Comparerp0 et cc.

III-2- La diode à jonction estcaractériséepar la relation:
iois[expt3uo- 1]

avecf = 39SI et ‘sat = 7,5.104A

V4

LDD

ipo

A

vs0
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III-2-1- Quelleestl’unité de 3?

III-2-2- MontrerqueD estparcouruepar le courantdecourt-circuitde la photopile.

III-2-3- Sachantqueu0 estde l’ordre de quelquescentainesde millivolts, donnerune
expressionsimplifiée de uD en fonction de i5 et .

m-3
III-3-1- Montrer queV50 = in/3

ffl-3-2- Soit P la photopile placéederrière l’ampoule d’essai.On réaliseavec P le
mêmecircuit qu’avecP0. Soit V5 la tensionde sortiede l’amplificateuropérationnel,la diodeutilisée
étant la mêmequ’au ffl-2, exprimerV en fonction de 13 sat, p où p est le courantdélivré par la
photopileP.

III-4- Onréalisele circuit suivantfigure 2:

R2

R1, R2: résistancesdeconducteurs
ohmiques

V Figure 2

ExprimerV, la tensionde sortiede l’amplificateur opérationnel,en fonctiondeV , V, R1 et R2.

m-5- étantproportionnelau flux lumineux reçu par la photopile, en déduireque V est
proportionnelleàApX Ap0X.
Pourquoiest-il possible,à l’aide d’un bon étalonnage,de lire, directementsur l’appareil, la quantité
d’alcool insufflé?

ffl-6- On remplacechaqueconducteurohmique de résistanceR2 par un condensateurde

capacitéC. Etablir alorsla relationentreÇ et V - V50.

Quelleopérationréalise-t-on?
Le circuit, tel qu’ il aété modifié, peut-il fonctionner?

A

Vs0
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