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Document réponse DR4 « Algorithme a compléter »

Question 1.20 — choix 2

Début

Tant que vrai

val = lire_ CAN() /l voir remarques
Sitbp_monteretval<.............. /l voir remarques
Répeter
Marche = ...
Sens = ...

new_val = lire_ CAN()

Marche =0

Sinon Si Tbp_descendre et val > 0
Répeter
Marche = ...
Sens = ...

new_val = lire_ CAN()

Jusqua ... OU ..o,
Marche =0

Sinon
Marche =0

Fin Si

Fin Si
Fin
Remarques :

e La fonction lire_ CAN() renvoie la valeur numérique en sortie du convertisseur
analogique-numeérique.
e Tbp_monter : détection d’'un front montant sur le bouton poussoir « monter »
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Partie 2 : Sciences physiques
Vous traiterez deux exercices au choix parmi les trois proposeés.

Vous indiquerez sur votre copie les deux exercices choisis : exercice A ou exercice B ou
exercice C.

EXERCICE A - Valoriser I’énergie cinétique d’'une rame de métro (10 points)
Mots-clés : évolution de la vitesse ; puissance ; repére de Frenet.

Les transports publics de proximité (tramway, métro, bus) sont caractérisés par une succession de
petits trajets et d’arréts fréquents. Pour I'optimisation de la dépense énergétique, il est intéressant
de récupérer I'énergie cinétique du véhicule durant une phase de freinage afin de la restituer pour
aider au redémarrage. |l existe plusieurs dispositifs permettant de stocker de I'énergie électrique
dans le contexte des systémes de transport.

L’exemple de la rame du métro parisien de la ligne 14

La trajectoire de la rame entre les stations Chatelet et Gare-de-Lyon est considérée comme
rectiligne et horizontale. La masse m dune rame avec passagers du métro de

la ligne 14 est 1,4x10° kg.
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Figure 1. Evolution de la vitesse de la rame entre les stations Chatelet et Gare de Lyon a partir de
mesures effectuées avec phyphox® (phyphox.org)
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Rendement
Masse d’un global (charge
élément (kg) puis

décharge)

Energie d’'un  Puissance | Volume d’un
ESS élément d’un élément élément

(Wh) (W) (dm?3)

Batterie
électrochimique 4,04 x 102

Ni-Cd

Super- 437 2.10 x 10 0,93 1,05 0,92
condensateur
Volant d’inertie 400 3.30 x 10° 165 120 088

Tableau 1. Données sur des systémes de stockage d’énergie (ESS : Energy Storage System).
D’aprés Gestion et valorisation du stockage de I'énergie électrique dans les systémes de transport
éd. ISTE

Axe de rotation

1
Palier magnétique

Moteur
Générateur ~.|

T
e

y
=

Rotor (masse en rotation)
~

L]

Bouclier de protection

Palier magnétique

Pompe a vide

—

Figure 2. Schéma de principe du systéme a stockage inertiel (SSI ou volant d’inertie). D’apreés la
thése d’lvan Kravtzoff (https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01331563)

Q1. Caractériser le mouvement de la rame, avec les termes adaptés, pour les trois phases du
graphique représentant la vitesse de la rame en fonction du temps.

Q2.  Déterminer I'expression puis la valeur de la puissance moyenne maximum récupérable Py
lors de la phase de freinage. Commenter cette valeur par comparaison a une autre situation concréete
du quotidien.

Q3. Déterminer sila puissance moyenne minimale P nécessaire au démarrage de la rame (phase
1) est supérieure ou inférieure a la valeur Py, ? Justifier la réponse.

La valeur de I'énergie maximale récupérable lors du freinage est d’environ 4,5 kWh.

Q4. A partir des informations du tableau ci-dessus présentant des données des systémes de
stockage d’énergie, choisir le systéme de stockage le moins encombrant.

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie méme si elle n’a
pas abouti. La démarche suivie est évaluée et nécessite donc d’étre correctement présentée.
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Q5. En pratique, c’est le volant d’inertie qui est privilégié et ce, malgré son encombrement. En
s’appuyant sur les données a disposition, proposer une explication a ce choix.

Q6. Sélectionner parmi les quatre schémas ci-dessous celui qui représente correctement les
vecteurs vitesse V4 et accélération @, d’un point A de la périphérie du volant d'inertie en rotation
lorsque la vitesse de rotation du rotor diminue. Justifier.

Schéma a Schémab
E
o é)A —
@ M 5
Sens d Axe de Axe de
rotation rotation rotation
Sens de
rotation
Schémac Schéma d
A
- — —
e Va Va
@ o ©)
Sens d Axe de Sens d Axe de
rotation rotation rotation rotation

Le cylindre du SSI a un rayon R =35 cm et tourne a une vitesse constante. La valeur de la vitesse
du point A est alors v, =280 m-s™'.

Q7.  Exprimer et calculer la valeur de la composante normale a,,, du vecteur accélération @, dans

le repére de Frenet. Comparer cette valeur a celle, supposée connue, de l'intensité de la pesanteur.
Commenter.
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EXERCICE B - Intervalle entre les buses d’une téte d’impression (10 points)

Mots-clés : interfrange ; échelle ; incertitude.

Le jet d’encre est un procédé d’impression sans contact dans
lequel de trés petites gouttes d’encre (de I'ordre du picolitre) sont
projetées par des buses. Rpte

a buses

Pour satisfaire aux résolutions d’'impression actuellement trés <

élevées, les buses sont regroupées sur une « plaque a buses ».
On cherche a déterminer précisément la distance entre deux
buses consécutives de la téte puis entre deux rangées de buses.

Données
- relation donnant l'interfrange i mesurée sur un écran situé a la distance D de deux fentes

distantes de p et éclairées par une radiation monochromatique de longueur d’'onde A :
AxD

p

- linterfrange reste inchangée si I'on remplace les deux fentes distantes d’'une valeur p par
une série de plusieurs fentes équidistantes de la distance p.

laser
P >
AL deux Yﬁ\
fentes multiples

Echelles non respectées
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Premiére mesure : a 'aide d’une loupe binoculaire

La loupe binoculaire permet d’observer des objets trés petits en les agrandissant ; un étalon-objet
ou micrométre est placé a cété de 'objet pour disposer d’'une échelle de mesure.

La photo de I'observation de la plaque a buses d’'une imprimante jet d’encre est reproduite ci-
dessous.

0,170 mm

munuInII I

——
————
e —

AT R B RE S BT RN

’

(mimi(n(0(nininininiaie e

Figure 1. Observation a la loupe binoculaire de deux rangées de buses

Seconde mesure : mesure interférentielle

On envoie la lumiére d’un laser de longueur d’'onde A =532 + 3 nm a travers les buses d’une plaque
a buses. Les figures suivantes sont obtenues sur [lécransitué a la distance
D =1,900 £ 0,001 m des buses :
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Figure 2a. Photo de I'’écran avec une seule Figure 2b. Photo de I'’écran avec la totalité des
rangée de buses buses

Q1. Evaluer le plus précisément possible a partir de 'observation & la loupe binoculaire
la distance as séparant les centres de deux buses consécutives sur une rangée. On
explicitera la méthode utilisée.

On considére que cette valeur constitue une valeur de référence.

La figure 2a est constituée de raies verticales.
Q2. Nommer le phénoméne physique qui rend compte de I'existence de raies verticales.

Q3. Evaluer le plus précisément possible, & partir de figure 2a, l'interfrange i,. Déterminer la
valeur de la distance a, séparant les centres de deux buses consécutives sur une rangée.

Q4. Vérifier que I'on peut estimer que I'incertitude type u(iy) sur la mesure de l'interfrange i, est
de 0,2mm. Calculer Tlincertitude-type sur a,, notée u(a,), a laide de [Iexpression:

2 2 LN 2
o = o (0] + (42 (42

Q5. Analyser la cohérence de la méthode de mesure interférentielle de la distance entre deux
buses.

Q6. Interpréter qualitativement la figure 2b.
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EXERCICE C - Etude d’un systéme de refroidissement pour microprocesseur (10 points)

Mots-clés : transferts thermiques ; résistance thermique ; évolution temporelle.

Sur les microprocesseurs présents dans nos ordinateurs sont montés des
dissipateurs thermiques (refroidisseurs passifs ou actifs) qui favorisent
I’évacuation de I'énergie thermique produite au niveau des transistors du
microprocesseur.

La partie haute du boitier métallique du microprocesseur est recouverte
d’'une « pate thermique » permettant un contact thermique de qualité
avec le systéme de dissipation tel que représenté sur le schéma de la
figure 1.

La partie haute du dissipateur est constituée d’éléments en cuivre et en
aluminium. Un ventilateur assure la bonne circulation de l'air dans la
structure.

L’ensemble ventilateur-dissipateur est appelé un ventirad et mesure une
dizaine de centimétres.

Capsule
(« heatspreader »)

Microprocesseur

Embase du dissipateur
thermique Noctua NH-
U12S Redux.

Pate thermique

Carte

Figure1. Contact thermique entre un microprocesseur Intel core i5 11400F et son dissipateur

thermique Noctua NH-U12S Redux.

Données :

— la résistance thermique Ry, d’'une paroi est reliée a I'épaisseur e de la paroi, a son aire S et

a la conductivité thermique A du matériau qui la constitue par la relation :

— e -
Rih = ==

— conductivité thermique de la pate thermique Noctua NT-H1 : A =3,0 W-m"-K"';
— dimensions de la capsule en contact avec la pate thermique : 34,5 mm x 32,0 mm ;

— température de fonctionnement de la capsule du microprocesseur a pleine charge : 72 °C.

La capsule est constituée de cuivre plaqué nickel de trés bonne conduction thermique qui
permet de considérer la température de la capsule comme homogéne sur tout la surface de
contact avec la pate thermique ;

température de I'embase du ventirad : 60 °C.

Dans un premier temps, on étudie la pate comme siége du transfert thermique.
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Q1. Préciser al'aide d’'un schéma simplifié de la situation le sens du transfert thermique. Justifier.

Q2. On considére que le transfert thermique s’effectue uniquement par conduction au travers de
la pate thermique. La valeur du flux thermique fournie par le constructeur pour le Intel core i5 11400F
est de 65 W. Déterminer la valeur de la résistance thermique Ry de la pate thermique.

Q3. En déduire I'épaisseur e de la pate thermique. Commenter.
On s’intéresse désormais a la partie haute du ventirad.

A la suite d’'une utilisation intense du microprocesseur, on suppose que le ventirad a une
température T homogéne de 60 °C (valeur issue du protocole d’essai de Noctua).

La température extérieure Tar est supposée constante et égale a 22 °C.

Le flux thermique @, associé au transfert thermique entre le systéme de dissipation a la température
T et I'air a la température T, est donné par la loi de Newton :

Pin (£) = h x S (Tair =T(1))
avec h le coefficient de transfert thermique surfacique et S la surface d’échange.

Q4. La vitesse de rotation du ventilateur est asservie a la température du ventirad. Déterminer
qualitativement le sens de variation de h lorsque le débit d’air produit par le ventilateur augmente.

On souhaite étudier le refroidissement passif du ventirad (microprocesseur et ventilateur éteints)
lorsqu’on 'arréte en considérant que la température est homogéne sur 'ensemble du dispositif.

Q5. Montrer, en appliquant le premier principe de la thermodynamique au ventirad, que la
température T(f) des éléments de dissipation du ventirad vérifie I'équation différentielle suivante :

dT()_ hS
—ar _?(T(t)'Tair)

avec C, la capacité thermique du dispositif de refroidissement.
Q6. Par un raisonnement d’homogénéité mené sur I'équation différentielle ci-dessus, déterminer
c

I'unité de la grandeur s

Q7. Représenter sur votre copie l'allure de I'évolution de la température des éléments de
dissipation du ventirad. On précisera les valeurs de la température initiale et finale.

Q8. En utilisant I'équation différentielle, discuter de I'influence de la grandeur % sur la pente a

I'origine de la courbe T(t). Proposer une interprétation de la grandeur %
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