Concours National Commun (Marocain) — 2015
Epreuve de physique I — MP
Proposition de corrigé

Quelques aspects sur Lutilisation des véhicules automobiles

(©
1. Etude thermodynamique d’un moteur de voiture
1.1. Représentation du cycle
1.1.1. Allure du cycle thermodynamique. 1
- Le cycle est parcouru dans le sens horaire. C’est donc
un cycle moteur. ) ()

En effet, le travail regu par le fluide au cours d’un cycle est }

A (D) :
W =—[f] pdv = [ pav - [ pdv <0, \'

cycle (B) ©) 5 A)

- L’aire du cycle est le travail délivré au milieu extérieur v . v

au cours d’un cycle.

1.1.2. Diagramme T(S).
- Les transformations AB et CD sont adiabatiques réversibles, donc isentropiques : S =cstau cours de

ces transformations.

Donc: T(S)=cste. T,
dT T T, (©
- avolume constant, dS =C, ?:> S(M)=C,In = +5S,.
0
S— : Y
=T(S)=T, exp( c Oj : Au cours des transformations (B)
isochores BC et DA, les courbes T(S) sont des branches (D)
d’exponentielle. T
1.2.Expression du rendement (A)
1.21. Q.>0etQ. <0.r= W or d’aprés le 1" principe
Qc s
W+Q.+Qr =0 .d’ou: r:—ﬂ:1+&.
Qe Qc
Que =0 Wege =0 Qe =0 Wp, =0
1.2.2. nR ; nR ; nR ; n :
Wae :E(TB _TA) Qac ZE(TC _TB) Wep ZE(TD _Tc) Qoa :m(TA _TD)
123 ona:r=1+2 1420 1 To=Tw o To _Ta s , donc : To _Ta_To=Th_ oy
Qc QBC Tc _TB Tc TB Tc TB Tc _TB

D’ou: r=1-x"7.r'(x)=(y-1)x"* >0 : le rendement augmente avec x.
1.3.Calcul du rendement
1.3.1. V,=45cm’® et V, =V, +IS =420cm® = r#59%.
1.3.2. La durée d’un tour est 60 x 1/N (s), d’ou : 7, =60x2/N #43ms.
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dm dVv ds

1.3.3. Laconsommation en carburant par unité de temps estde D, = o = pd—a = pV,.v . La puissance
thermique délivrée par la combustion dans chacun des quatre cyllndres est donc :
QC :dd& C:jrtn %qu —lqpv Vv . Ainsi, au cours d’un cycle, Q. = qpv vz, AN Q. #465J].
m e —
R
134, ona: e -Ta_To=Ta v ot g = 2gpuur, =B (1,-7,)= P22 (1, _1,)=
To Ty To-Tq 4 (7_1) (7_1)TA
-1)gpv.Vv
T =T, =X MTyet Ty —T, =X (T, T, ) = 7, DIV
4paVa
-1)qpv.v -1)gpv.Vv
Ty =T{1+xl-7—(7 )aov, TC}et: T, =T{xy‘l+—(7/ )dov. ﬂ (AN : T, #2400K .
4pAVA 4pAVA -

2iéme

1.3.5. Le cycle de Carnot est constitué de deux isothermes T et T, et deux isentropes. D’apreés le

principe & QF =0=r, :1—;’* . AN : r #85,4%.r < r,conformément au théoréme de Carnot.

m A m

1.3.6. La puissance mécanique délivrée par le moteur a quatre cylindres est p,.., = rQ. =rqpv.v.

AN : D, #25,6kW .

2. Etude du mouvement d’une voiture
2.1. Préliminaire

2.1.1. Notons: x I’abscisse de G et2L =G,G, =G,G, . @1:(X+d)ﬁx+rﬁy+Lﬁz.

OGs =(x+d ), +r0, —Ld,.0G2 = (x—d)d, +r0, +Ld,. OGs =(x—d)d, +rd, —Ld,. V, = X, .
G e
e
d
A &
h-r
oL
&, 3

212, ¥, =V(l,eS,/S")=Y, +Ii—C3Jich)=XUX+rUyXQUZ=(X+r9)U =(V, +ro)u,.
2.1.3. La condition de non glissement des roues sur le sol est: V. = 0:>v +rw=0.

2.1.4. Sg = {carrosserie + passagers} de masse my = M, de centre d’inertie Go. D’aprés le théoréme de

Koenig : E. (Z/R) ZE :—Mv +4X(;mvi2+%Ja)2j:%M'vi+23m2.

N~

Soit : EC(Z/(K):( M '+m)vi2

2.15. P(Z/R)=M"V; =M "v{,.
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Ls (Z/R)=GGox MY, +4J5)+(ZGGijxm\7 = 4J@+[ZGGin my, =4J&=-2mrv, .
i=1 i

Soit : Ly (/R )=-2mrvg,.

2.2..
2 2 l b wmis)
- Pour, 0<t<t,v(t)=2,5t (ms™)et a(t) =2,5ms™. o
- Pour, t <t<t,v(t)=20 ms et a(t)=0ms™. /ﬁ \
- Pour, 0<t<t,v(t)=2,5t (ms™)et a(t)=2,5ms™. /
_ ] ty=6 ty
- Pour, t, <t <t,,v(t) :20':"’—t (ms™)et a(t)=— 20 ms~?
37 2 37 2

2.2.2. Lapuissance délivrée par le moteur en phase d’accélération est: p, = p,; + Pps = 2T % = 21“!.
r

dE. (Z/®)

2.23. Le TPC appliqué a {Zusol} = o

= Pint +P€xt :2(%'\/' I'|-mja.v.

R

Or: P

ext

=M gV =0et P, =P

contact

+p, =0+ orY (roulement sans glissement et contact suivant
r

une ligne). D’ou: I' = (% M '+ mjar .

o , . dP(Z/R) s o= o
2.2.4. Le TRC appliqué a la voiture s’écrit : —a |- M'G+2R +2R, =M 'ad,.
R
En projection on obtient: ~ M'a=2(T,+T,) (1) et M'g=2(N,+N,) (2).
di

Le TMC appliqué 4 la roue (i) s’écrit : raie Gl xR +0+I, =1 dd—i) = —%mra =rT,+T,.

R

On en déduit les relations : —%mra:rTl—F (3) et —%mra:rT2 (4).

Par ailleurs, le TMC appliqué a la voiture s’écrit :

di, (2/R)

4 . . -_ _ —_— — _
- :iZl:GlixRi+O:(GI1+GI3)><R1+(GI2+GI4)><R2:.

—2mrad, = 2(-hd, +dd, )x(T,d, + Ny, )+ 2(~hd, —d, )x(T,d, + N,d, ).
On obtient alors la relation: —-rma=h(T,+T,)+d(N,—N,) (5).

- (1),(3)et(4):>—r—ma=Tl+T2=M_a:>a=;_
r 2 YE
(2 +m)r

_ ___mr _(M+m) T
@ =T.= (M'+2m)r’ (3):>Tl_(M'+2m) r

] _Mg (M my I _Mg (M’ my T
M. @et() = N="4 (Zd +dj(M'+2m)r M= J{ 2d +d)('\/|'+2m)r'
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2.25. Ona: N,>N,. Les roues arriéres ne décollent jamais car N, > 0. Les roues avant peuvent

. < M '+2m)M 'gd
décoller si N; est nulle. C'est-a-dire pour F=( i ) J .
(ZhM' J
+4m
r
2.2.6. Influence du couple moteur.
2.2.6.1.
6000 ",.
Tl /
5000 - _,-"
! N
/ f| 1‘
4000 1

Réactiors(enN) 3000

2000 A

1000 4

2.2.6.2..

(M'+2m) fM 'gr

1) pas de patinage tant que [T;| < f [N;|. Soit pour un coupleI’ <I"; = :
, hM' rm
4{M +m+ f( +ﬂ
d
M '+2m
2) pas de décollage des roues tant que N; >0. Soit: I'<I', = (M +2m)
2(

M h+2mj
r

M'gd.

2.2.7. Dans cette phase de glissement, (1) et (2) =M 'a=2(T,+T,)=-2fM"g = d(v*) = 2vadt = 2adx
2 o Vi (t,) :
=V (tz):2fgdf . SOltdf=WANdf#34m

2.2.8. Les facteurs susceptibles de diminuer la valeur de f :
- Surface de contact lisse (vieillissement des pneus),
- Présence sur la route de verglas, de pluie, d’huile

3. Quelques situations a risques
3.1.Mouvement dans un virage
3.1.1. f#/f :laforme du maillage des pneus (dessin) vis-a-vis les
deux mouvements n’est pas la méme.
Remarque (complément) : autre différence selon la surface de
contact, on pourrait aussi envisager la possibilité de culbutement
(renversement du véhicule). )

Glissement
latéral
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2
, . . LV
3.1.2. En mouvement circulaire uniforme : a :Eu“'

2

3.1.3. Lavoiture ne glisse pas tant que: [T |=M IVE< f'N'=f'M'g.Soit: v<v, =.f'gR.

AN : v, #12,5ms™ ou v, #45km.h~".

3.1.4. Route de virage inclinée ¥
2

3.1.4.1. D’aprés le TRC : M 'VEUH —R+M'g=>

2

M 'VE(sin ally. —cosaly.) =R'-M 'g(cosady. +sinat.) 4

2 2
D’Oﬁ:N'=M'[VESina+gCOSaj et T'=—M '[%cosw—gsinaj.

2

. X R v, :
3.1.4.2. Laréaction est normale a laroute si : T '=0= %cosa =gsina= v, =Rgtanc.

3.1.4.3. Pour v<v

cr’

2
T | =M '{g sina—VECOSaj . Il n’y aura pas de dérapage tant que : |T | <f'N".

2 2 2
Soit : gSina—VECOSa< f '(VEsinngcowcjou g(sina—f 'c05a)<VE(f 'sina+cosa).

Rg(tana—f ")
(f'tana+1)

Ouencore: V>V, . :J : Dans un virage incliné, la voiture risque de déraper

si la vitesse est assez faible sous 1’effet de son poids.

3.1.4.4. Pourv>v

cr/

V2 :
T | =M (E cosa —(gsin aj . Il n’y aura pas de dérapage tant que :

v v v2
ECOSa—gSina< f '[Esinowgcoswjou : E(cos(x— f'sina)<g(sina+ f'cosa).

Rg(tana+ f ')
(1- f 'tana)

Ouencore: V<V, :\/ : contrairement au virage plan, on peut aborder un

virage incliné avec une vitesse beaucoup supérieure a v, sans risque de dérapage.

lim

3.1.45. D’apres 3.1.4.3: v, , =0=a=tan™(f ') =, #38,66° v, (¢, ) =/ f 'RQ =V, #45kmh™".

lim

Vo (@) = RO tan (20, = % =V, 0 #106km.h™. Pour un angle d’inclinaison & , il

n’y’aura pas de dérapage, pour des vitesses relativement faibles, si : 0 <v <y, , et pour des

vitesses relativement grandes si Vv,,, <V<V

max,0 *

Conclusion :
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Une route construite avec un angle d’inclinaison ¢, = tan’l(f ) permet une vitesse maximale

d’abordage v, , = [Rg tan (2¢,) - pas de dérapage pour toute vitesse 0 <V <V, .

Remarque (complément non demandé) : variation de 1’intervalle des vitesses (en m/s) de non
dérapage avec I’angle d’inclinaison de la route sur 1’horizontale.

70 4 ".-.-'.J -

T T
7T 7T 3
8

16

3.2.Etude d’un accident entre deux véhicules
3.2.1. Cast=0

3.2.1.1. D’aprés le TRC, M8 =T, + N, + M,§ . En projection, N, =—M.g et Mg =T, =—fN.d, .

= §, =4, =—1fqg,.

2 2,,2 2 2 2
3212 dy—dy = KV _ Yo (1 42y 3 Yo g xx =Dad,—d,=D-222
2fg 2fg 2fg 18 g 18 fg

AN : X, — X, #5,5m. Pas d’accident.

2
3.2.1.3. ><1'=v0trm+o|1=x2=D+d2:>v0trm=D+d2—d1:>trm=i p->Y% ANt #0,22s.
A 18 fg _

Précautions : laisser une distance ‘’suffisante ‘’entre les véhicules qui se suivent, diminuer la
vitesse, €tre attentif et vigilant (somnolence, effets de médicaments et autres...), freinage
assisté, pneus en bon état,...

3.2.2. Cas t,=2t;

3.2.2.1. On suppose le camion immobile au moment du choc. Ainsi :
2 2 2 2

><1"=2v0trm+"°2fg;’a :2v0trm+d1—2V]jg —x,=D+d, = ZVFg —2vt, +d,—d,-D=D-d, +d,.

=V, =,2fg(D-d, +d,).

Remarque (non demandée) : on peut s’assurer que le camion était déja immobile, son temps
d’arrét est typ ~2.83s, alors que le choc survient apres 3,32s.
3.2.2.2. La conservation de la quantité de mouvement du systeme isolé donne :
. M' v
M+M_)v,'=M'v, =>v, =—v_ =-2,
( C) a a a M |+ MC a 10
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v 0-v, vV
3.2.2.3. D’aprés le TRC : a=—-fg = dv = &= T=—2-_AN: T#0,136s.
dt T 10fg _
3.2.3. Effet d’un accident sur les usagers de véhicules
Juste apres le choc et d’apres le principe d’inertie, les passagers (le conducteur et les autres)
poursuivent leur mouvement a la vitesse v, (t = 07), supposée celle qu’ils avaient respectivement

avant I’impact avec la ceinture, le pare-brise ou le siege du conducteur.

m AV my,
T T
3.2.3.2. AN : F, ~411daN

323.1 F =

F, <800daN : en utilisant sa ceinture, le risque que court le conducteur jeune n’est pas
critique, mais il peut 1’étre pour un conducteur age.
m AV _ 9my,

S 1078

3.2.3.3. On suppose le pare-brise immobile au moment de I’impact. p =

AN: p~70.10°Pa.

Av . .
3234 F = ﬂu = gg]T°V"" . AN : F, =4000daN : tous les passagers doivent mettre les ceintures de
T T

sécurité. Le conducteur est ‘’écrasé’’ par 1’avant et par 1’arriere, d’ou la possibilité d’un effet
critique sur le thorax.

3.2.4.

zr’h,
(VV —nr’h, )
3.2.4.2. p>20Pa : le son suivant I’ouverture de 1’air bag est douloureux pour les oreilles.

4. Utilisation des radars pour mesurer des vitesses
4.1 Mesure de la vitesse d’un véhicule par un radar.

3.2.4.1. AT constante : PV, =(P+p)(V,—zr’h, )= p= P.AN: p#1600Pa .

41.1. At, ,lavoitureesten x, =d,+vt, =ct, = t, :d—o.
c—V

412, =t 4+ 1 =2%
C —
. d,+cT
413. At,  lavoitureesten x,=d,+vt,=c(t,-T)=t, = :
c-v
2d, +(c+Vv)T
414, t=t+22 oy T=2%T ¢ tS:M.
c c—v c—v
2d, +(c+v)T 1-v/c c-V
415 T'=t,-t=— (c+v)T _ 2d, .soit:T'=QTetv'—( )v
c—v c—V (1+v/c) (c+v)

T'>T : L’écho est plus grave que le signal émis lorsque le véhicule s’éloigne de la source.

416, a‘v:v'—v:(ﬂ—ljv:- 2 soit: svn -2y
C+V C+V C

41.7. vO C5—V AN : v#29m.s™. Ou ; v#105km.h™ : excés de vitesse !l

2v

4.1.8. décalage vers le rouge et extension de I’'univers. Elargissement spectral des lampes haute pression.
4.2. Principe de la détection radar.
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4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

- pour I’onde incidente : Ei ‘= Ei +V, x I§i =

E(M,t)=E,cos(awt—kx)u, =E, cos(me(t—éDﬁy :

c C

8 (M,t)=LxE (M,t):%cos[zm(t—fjjuz.

Conditions de passage : E(x},t)—E(x,,t)=0-E(x,t)= 0,

B(x,t)-B(x,t) =l (%, t)x0,  (L2).
-0
Le champ de 1’onde incidente, a elle seule, ne peut pas vérifier ces conditions. En effet, avec
Wt
ACTON
&

0

I’onde incidente seule, (L1) = —E, (x\j,t) =-E, (X\j,t)Uy = =0 : absurde. D’ou

I’existence de 1’onde réfléchie vérifiant : E()Q,t) =E (x,,t)+E, (x,t)=0 (L1) et

B, (x,,t)+B, (X,,t) =t x J, (%, 1) (L2).
Soient ® et ® deux référentiels galiléens. ® en translation a la vitesse V, par rapporta ® . La
celérité c de la lumiére dans le vide, la charge g d’une particule ponctuelle et la loi d’interaction

de Lorentz qu’elle subi dans un champ électromagnétique (E, Ig) sont invariants par changement

de référentiel galiléen.

m
o .=
X
I
N
Il
Imy
+
VR
ol
|

~— /
<
. OEC1 .
~_
Im
N—
Il
TN
T
o<
N
Imy

- pour I’onde réfléchie : E, =E xB, = E Vx(_uxxﬁrj=(1+% Er

4.25.
4.2.6.

4.2.7.

4.2.8.

4.2.9.

X, (t)=vt. (Onprendx, (0)=0 ).
Dans ®, (L1) =E'(V,t)+E '(V,t)=0
= E, 'cos(2zv(1-v/c)t)u, +E, 'cos(27v, (1+v/c)t)=0 vt (L1").

1-v/c
(L1") =v(l-v/c)=v,(1+Vv/c)= v, =gv. (laméme qu’en 4.1.5.)
(1+v/c)
= . Vv o (l—V/C) _
(EOr :_EO Uy :(1—3] Eouy . EOr :mEouy)
Loi de FaradayLenz:e:-dq;t(t) d(t) = N ” B.(05 .
unesplre
1-v/c
A -L w . AN : 4 #6cm : lalargeur du cadre | =5mm[] A . on peut donc supposer

"y (1+vic)v

r

le champ réfléchi comme uniforme sur le cadre.

Ainsi : @(t) = NILB,, (0,t) = NILMECOS(Zﬁvrt).

(1+vic) c

Approximativement : ®(t) [ NIL(l—&JEcos(Zm/rt)z N|LECOS(27ZVF'[).
c)c c
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4.2.10. e(t) = 2ﬁvNIL8;—a3%sin (270v,t) .V, 4y =27V NIL

(1-v/c)E

E
0 ~«27zvNIL(1-2v/c)—=2.
(1+vic) c Vo (1-2v/c) c

. E E
Approximativement : V, . 7 v/2zvNIL(1-2v/c)—2 =~ /2zvNIL—.
’ c c

(o]}

- — r

. . s 1 - - =
4.2.11. Par unite de surface, la puissance moyenne détectée est: §”<”f JdS. Or: 7, =E, x— = g,CE,%.
s Ho

_ 2 s (V. )
P, = ¢ (E?) =50 (1-v/c) B2 =-2° | Zaet | AN: P #9,7.10W , trop faible. Ce
' 2 | (1+v/c) AN*z* | v,IL ‘

radar est donc trés sensible.
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