Concours National Commun — Session 2012 — Filiére MP

Corrigé du CNC 2012 : Physique 2

1% Probléme : Champ magnétique et induction

1 Partiel : Magnétostatique dans le vide

1.1 Equation de MAXWELL

1.1.1 Les équation de M AXWELL :

VIVE0r ) = 0 |\ T A Bty = 2800 | T Bas,e) = 05| F A B8 = o T (0, 1) + 2 2EGL

€0 c2 ot

1.1.2 Les équations MAXWELL en régime stationnaire :

V|V E@n) =LA T AE ) =of:| VB = 0|V ABM) = o j (M)

1.2 Loi de Biot et Savart

1.2.1

+/ Expression de ? une distribution volumique :

o0 =2 [ 75

+/ Expression de § une distribution linéique :

ﬁ(M)*@/ IEZP/\W
Cdrx D PM3

1.2.2 Direction du champ B pour un plan de symétrie P :

v/ Le champ B est L au plan de symétrie : ?(M) 1L (P)

1.2.3 Direction du champ B pour un plan d’anti-symétrie P :

v/ Le champ B est € dans le plan d’anti-symétrie : ?(M) € (P)

1.3 Flux du champ magnétique
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1.3.1 Propriété fondamental du flux :

v/ Le flux du champ magnétique § est .

v/ Expression intégrale de la conservation du flux :

7{ B).ag o =0

1.3.2

+/ Déduire une relation de passage :

On applique la consevation du flux & un cylindre de bases dS7 et dS2 (= dS7) et de hauteur h (X = dS1UdS;q: UdSs).

BiM).AS + [ BaDdS) + [ Ba(Ms).dSs =0

dS1 dSlat dSZ
Lorsque h — 0, alors : fdsl . ?(M)d?(M) —S0etMi=My=M + —d?l = d?g = dS7 12, on trouve :
1.3.3

v/ Non, il n’y a pas de monopole magnétique.
/ Les lignes de champ du champ magnétique sont fermées.

1.4 Circulation du champ magnétique

1.4.1 Théoréme d’Ampére :

/ Etablissement du théoréme d’Ampére :

VABWM) = (M) = [[, ¥V ABM).dS = po [f,, 7 (M).dS = § B(M).d
=
— — B
ﬁﬁ(M).dl = o //E(F) 7 (M).dS = poleny

/ Cette formule reste valable dans PARQS. Mais pas en régime hautement variable.

7= o [ s ?(M).d?(STOCKES) :

1.4.2

/ Etablissement du seconde relation de passage :

Théoreme d’Ampeére pour un contour ABCDA (AB=CD =dlet BC=DA=h):¢,..5, §(M)d
Lorsque h — 0, alors : chg(M).d_l) — 0, fDAB(M).d7 —0et My =My=M; —AB = CD = dl

vecteur unitaire tangent a la surface en M, il vient :

- ,UJOIcnl-
N
ou t est un

| Byy — By = ojs

1.5 Champ et potentiel d’un dipole magnétique

Corrigé par Abdelfatah Habib 2



Concours National Commun — Session 2012 — Filiére MP

1.5.1

+/ Relation entre potentiel-vecteur et le champ magnétique : § = rotz

1.5.2

/ Expression du champ ﬁ en coordonnées cylindriques :

3rz .
(z2417)3

B poM |
dr 2222
(2472)3

2 Partie 2 : Chute d’un aimant dans un cylindre métallique

2.1 Courant induit dans le conducteur

+/ Expression de A dans le conducteur :

Z _ poM a Do

AT [a? + (2 — 24)2]3/2

Vv Mg A dépend du temps :
Puisque I'aimant est en chute, alors z4 = z4(t) d’ou A= Z(M, t).

2.1.1

A (M.1)
t

v/ Expression du champ électrique induit ﬁ : ﬁ(M 1) = -5

, soit :

_ 3poMa Z—ZA
E(M,t) = - e PN S E Vo

[N

2.1.2

- =
v/ Expression du courant induit j : j = oE (Loi d’Ohm), soit :

- 3uoMaoc Z—zA -
J =0 Vg
[ ()

[N

2.2 Force exercée sur ’aimant

2.2.1

v/ Expression de la force élémentaire : d2? exercée sur dV = eadfdz :
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%
* La force de LAPLACE (force magnétique) exercé par aimant sur le conducteur est : PF = Jjdv a B.
*D’apreés le principe de 1’action et de la réaction, la force exercée sur I’aimant est : dQ? =— d2?’. Soit :

_ (2(z—zA)2—a2)(z—zA)

o MR T
(471')2 sa(s—s)?

v/ Expression de dF, exercé par un couronne dz :

oo ” s7 [z =24+ P

2.2.2

v/ Détermination de la force de freinage F (selon Oz) exercée sur 'aimant : On a F= F. ., avec :

20 42,3 L _ 2
F, = —UQ'UOM a9 / (2= 24) dz = —aw = ? =—a®
8 2=0 [(z = za)? +a?]®

g M3ce /L x2 d
= —Qax
8mat _za (1+22)°
v/ La valeur approchée de « :
2 2 2 2
Ona L >>aetsizy>aalors:qn~ Boroe (oo o2 g —gugﬁ;{fel

8mat —oo (14x2)°

i M3oe . A5uiM3oe
o~ =
8mat 1024a*

2.2.3

v/ Application numérique :

a=0,145kg.s ' ~0,15kg.s!

2.3 Mouvement de chute de ’aimant

2.3.1

y/ Ecrire I'équation différentielle du mouvement :

dv n v d?z  1dz ~m
dt T «

v/ Expression de la vitesse v :

v/ Expression de la position z4(t) :
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2.3.2

\/ Vitesse limite : Lorsque ¢t > 7 on atteint le régime permanent : v = v; = cte (vitesse limite).

v/ Expression de la vitesse limite :

V= —=43gT

/ Expression de la constante du temps :

o3

2.3.3

v/ Applications numériques :

v;=0,13m.s7! ; T:13,3msl ; |zA(T):O,64mm

v/ Commentaire : le temps caractéristique du régime transitoire 7 est trés faible, on peut négliger la durée de ce régime.

2.3.4

v/ Temps total de chute T' de 'aimant : On a v(t) ~ v;, donc : [T = % =11,5s

v

v/ Temps de chute libre (dans 'air) 77 : | T/ = ,/% =0,55s

v/ Commentaire : T' < T, amortissement par induction est plus important Pamortissement par les frottements de
Pair.

2.3.5

/ Ce systéme peut étre utilisé comme amortisseur électromagnétique.
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2¢me Probléme : Etude d’un moteur thermique

1 Partie 1 : Généralités sur les moteurs thermiques

1.1

/ Impossibilité d’un moteur monotherme :

Considérons une machine monotherme (i.e. en contact avec une seule source (Tp). Alors :
— Premier principe : AUcyete =0=W +Q = W = -Q.
— Deuxiéme principe : AS¢ycre =0 = T% +5°=Q=-ToS°<0=W > 0: c’est donc un récepteur (pas moteur).

1.2

1.2.1

\/ Sens des transferts thermiques :

Un moteur :
— regoit I’énergie thermique de la source chaude (@1 est regue).
— céde Pénergie thermique a la source froide (Q2 est cédée).

\/ Signes des énergies thermiques :
— Q1 > 0 car elle est regue par le moteur
— @2 < 0 car elle est cédée par le moteur

1.2.2

v/ Condition du rendement mazimale : les transformations sont | réversibles |.

v/ Définition du rendement : Le rendement est défini par : [n = ’QVIV
v/ L’expression de nmax pour le cycle réversible : | npax = 1 — %
1.3 Cycle réel
1.3.1
\/ Ezpression de Uentropie créée Se (AScycie =0) : | Se = —%1 - %2
1.3.2
) - . . _ T T
V L’expression du rendement 1’ pour le cycle réel : |n' =1— 22 — 525,

v/ Commentaire : Puisque S, > 0 et Q1 > 0, le rendement du cycle réel est inférieur a celui du cycle réversible
(1" < Nmax)-

Corrigé par Abdelfatah Habib 6



Concours National Commun — Session 2012 — Filiére MP

2 Partie 2 : Moteur & combustion interne

2.1 Cycle réversible

2.1.1

v/ Calcul du nombre de moles initiales na : |na = I;A—TVAA =0,02mol.L”" | (GP)

2.1.2

v/ Relation entre T4 et T : La transformation "A—Bs" est ad. rév. = TAVA71 = T]_r;SVE;Y*1 (Ve = Vps).

/ Expression de T : | Tps = Tar?* I (r= “j_g)

2.1.3

V/ Valeur de rmax pour éviter autoallumage (ie : Tps < T =603 K) : [ r < (—) T Pmax = 9,7

2.2 Cycle réel :
2.2.1
v/ Montrer Uégalité ? :

Les transformations A—Bs et C—Ds sont adiabatiques réversibles donc :

TV ' =Tp Vi "' et TcVI ' =Tp Vi,

puisque : Vo = Vg = Vs et V4 = Vp = Vp,, en multipliant les deux équations on trouve : | TaTc = TpsTps I

2.2.2

\/ Montrer Uexpression de Tp :

On a:
Tgs —T Tgs T _ 1 _
Ne=tA = Tp=Ta+—2-"2 Tp=Tar"™") = |[Tp=Ta|l+—("""=1)
T —Ta Tle Ne Ne
2.2.3
2.2.3.1

\/ Expression de Qpc de la transformation isochore B—C :
Loi de Joule + 1er principe = naCy(Tc — Tp) = AU = Qpc ; (W, =0) = | Qpc =naCy(Tc —Tg)
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2.2.3.2

v/ Montrer Uexpression de Tc :

Les fuites thermiques sont négligeables (Q. = 0) donc : Qpc = Qe +nPeqar, Ao : | Tc =Tp + nPeal
~—

naCly

=0
2.24

\/ Montrer Uexpression de Tp :

On a: Nd = % = TIp=Tc+ ndTDs — ’I]dTC ; avec Tps = TCTA/TBs = Tc/T'Y*l (d’aprés 2.1.2 et 2.2.1).
d’otr :

Tp =T¢c 1+77d( —1)

ry—1

2.2.5 Application numérique :

Ona:T4=300K;v=14;C, = 7—R1 =20,7 J/mol/K; 9. = ng = 0,95 et r = 5. D’oi :

Tp =58 K ; Tc =1425K ; Tp =782K

2.2.6

\/ Calcul de la pression Po : Onaun GP, donc: Po = naRTe/Ve = "‘j‘ARrTC i Voe=Va/r) = |Po=23,Thar

v/ Pc < 50 bar : la contrainte est bien respectée.

2.3 Effet des frottements :

2.3.1

v/ Expression de la puissance instantanée des frottements : | p(t) = ?7 = —?

2.3.2

V/ Ezpression de la vitesse moyenne : | vy, = 4NL I (Le cylindre parcourt la distance 4L par cycle)

2.3.3

V/ Ezpression de la puissance moyenne Py des frottements : | Py = —16u(NL)?

2.4 Puissance mécanique utile
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24.1

2.4.1.1
V/ Ezpression de Qpa de la transformation isochore D—A :

Loi de Joule + Ier principe = naCy(Ta — Tp) = AU =Qpa; W.=0) = |QDA =naCy(Ta — Th)

2.4.2

\/ Expression du travail total W échangé par le fluide aucours d’un cycle :

Le ler principe : AUcyete =0 =W + Qpc + Qpa d'ott : |W = —nsCy(Tc —Tp +Ta —ITb)

2.4.3

\/ Montrer Uexpression de la puissance mécanique Py, du moteur :
La puissance mécanique du moteur = La puissance recue du fluide (—NW ) + la puissance perdue par les frottements,
pendant N cycles =

Pp=—-NW+P; = |Pm=NnaCy,(Tc —Tp+Ta—Tp) — 16u(NL)?

2.4.4

V/ Définition du rendement thermique n : |n =

_Pm
NQBc

y — 2
\/ Expression den :|n=1+ :Tpg_?; _ 16NnACJ(Liﬁc—TB)

2.5 Effet de N

2.5.1 Allure de P,, = 148N — 0.7N?

P (kW)

2.5.2

\/ Ezpression de Nypax = Ny : df—N’" =0 = Ny = "AC”(TCB;Z‘E;FTAfTD)
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v/ Application numériques :

NM:105| : Pm:7,8kW|

2.5.3

/ Allure de n(N) = 0.44 — 2.1073N :

v/ Valeur numeérique de n(Nas) : | n(Nar) = 0,23

v/ Commentaire : Le rendement est faible alors que la puissance développée est maximale.
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