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1. INTRODUCTION

Nous avons travaillé dans le cadre de 'UV de R@aB groupe de 5, sur le theme
proposé par M. Rello : le moteur stirling. Ce ptagst une initiation a la conduite de
projets en groupe. Le but du travail demandé esbitaeption et la réalisation d’'un
moteur stirling.

Le moteur ainsi réalisé servirait de base pourutatcla vitesse de rotation, la
pression, la puissance, et les températures efésch la source froide et a la source
chaude. Malheureusement notre moteur ne fonctitoujeurs pas a I'écriture de ce
rapport.

Pour ce faire nous disposions du créneau horairéumdi de 14h45 a 16h15. Un
travail personnel supplémentaire a été nécessairel@ bibliographie, la rédaction du
rapport et la préparation de la soutenance.

Au commencement de notre projet nous avions lexchkaire différents types de

moteurs Stirling : le moteur alpha, béta ou gamfpaes avoir étudié plusieurs plans
trouvés sur internet, nous avons choisi le typa bét il nous sembilait le plus simple a
réaliser.

Dans une premiére partie, nous verrons I'histoiremibteur Stirling au fil des siecles
et son évolution.

Nous nous intéresserons en second lieu aux ditBreroteurs Stirling et leurs
caractéristiques.

Enfin nous étudierons le fonctionnement du motdiulir®) en détails c'est-a-dire les 4
phases élémentaires, le rble du déplaceur, le atimge pression-volume et le
rendement du cycle.




2. METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Description de I'organisation adoptée pour le dénment du travalil
Organigramme des taches réalisées et des étudamtsrnés

Le projet de P6-3 concernant le moteur &grk fait intervenir, durant le semestre 4, les
éleves ingénieurs: BEN HADDI Magda, BOUSSLAM Maame, EL ANGOUDI
Abdessamad, MHAMEDI Tayeb et RUINET Valérie.

Au début du semestre, lors de lattributiors @ifférents sujets nous n’étions pas tres
« emballés » par notre sujet puisque chacun d’'evtues aurait voulu travailler sur un autre
sujet.

Cependant, apres I'écoute des instructionsaroiant notre projet et des informations dont
Monsieur RELLO, notre responsable de projet, noast daites part, nous avons répartis les
différents roles et essayer d’établir un plannireg tchvail. Nos premieres recherches ont
commence a susciter notre curiosité. En effet, dé@uvert que le moteur Stirling était un
moteur tres intéressant, du point de vue de sactiomement et qu’il se décliné en différents
modéles. On a donc décidé d’étudier les difféeremtsleles afin de nous faire une idée du
moteur que I'on allait fabriquer. De plus, nous sues allés visiter les laboratoires de I'UT
de Rouen afin de voir les moteurs Stirling dontlilposés. Les professeurs présents sur place
ont été tres aimables puisqu’ils nous ont tres liecueillis et nous ont fait part de leur
savoir-faire en répondant a toutes nos questiongnetnous donnant des informations
supplémentaires qui nous ont beaucoup intéressées.

Il nous a fallu trois semaines avant de noestne d'accord sur le moteur que I'équipe
allait concevoir. En effet, pour choisir le moteaniéquate il fallait faire I'inventaire du
matériel nécessaire pour la conception, en fonaes moyens qui nous étaient accordés et
du matériel possible que I'on pouvait trouvé en asag On a donc commenceé par acheter (a
Brico Dép6t) le matériel nécessaire pour réalismre projet (vis, écrou, colle, planche en
bois...).

Pendant les semaines suivantes nous nous soh@itéss a la tache afin de réaliser notre
premier moteur. Nous avons utilisé différentesdsie conserve afin de réaliser le corps du
moteur, corps reposant sur une planche en boifagua pris soin de scier. Dans ce corps, on
a realisé les difféerentes découpes permettanta@indes sources (chaude et froide) ainsi que
les autres parties internes au corps qui allaientpttre le bon fonctionnement du moteur.
Cependant nous avons été confrontés a un problégeuniorsque la réalisation du moteur



fut achevée : il ne fonctionnait pas. Que s’egiabsé ? Nous avions négligé un détail. En
effet nous avions utilisé une tige filetée pournpettre le déplacement du piston. Mauvaise
idée, cela favorisé les frottements, frottementsvgat a I'encontre du bon fonctionnement
du moteur. En effet, pour fonctionner correctemérigut un minimum de frottement. Ainsi,
nous avons remplaceé cette tige filetée par une d&otm filetée).

Au début nous étions assez réticents a l'idééralailler sur ce projet mais notre avis a
changé. Nous avons appris beaucoup de choses santkr moteur stirling.

Organisation au sein d’'un groupe est primordialrgoavailler dans les meilleurs conditions.
Ainsi afin d’organiser au mieux notre travail, dagne début de séance nous faisions le
résumé du travail et des problémes de la semagwgente et nous nous accordions sur ce
gue chacun devait faire pour la nouvelle séance.aMaurs, a chaque fin de séance nous
faisions le point sur ce qui a été établit pendiasure et demie dans le but de ne pas se faire
« dépasser par le temps » et de pouvoir finir desmeilleurs délais notre projet.

Le travail en groupe a été trés bénéfique et ittEgessant, puisqu’il a permis a chacun
d’entre nous a apprendre a étre a I'écoute dessauardéfendre ses propres opinions quand
nous n’étions pas en accord, a travailler dansanmaance conviviale et a mettre ne commun
nos différentes connaissances.

Nous trouvons que linitiative de mettre pour lemiére année une UV « projet P6-3 »
constitue une idée ingénieuse qui nous a permigeods donner un apercu de ce que sera le
travail en groupe lorsque nous serons ingéniecesque nous retiendrons de cette expérience
est que COMMUNIQUER et ETRE a L'ECOUTE DE SES CAMABES est le plus
important lorsque I'on travail en groupe.



Organigramme des différents axes de travail :
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3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

3.1. Histoire du moteur Stirling, évolution

Le moteur Stirling aussi connu sous les noms deeandt air chaud ou moteur a combustion
externe, doit son nom a son inventeur Robert Sgrfpasteur, mécanicien et métallurgiste
anglais.
Stirling inventa le moteur en 1816

~on et déposa son brevet la méme année
qui ne fut officialisé quen 1817
.Robert Stirling imagina son moteur a
air chaud dans le but de diminuer les
accidents liés aux chaudiéres a vapeur
gui ne bénéficiées pas de matériaux
de qualité a cette époque. Ces
accidents étaient dus aux hautes
pressions exercées au sein de ces
machines a vapeur qui causaient

souvent leur explosion.

Le principe ainsi que l'originalité de
ce moteur réside dans le fi que la
combustion est externe contrairement
au moteur thermique. Ainsi, le fluide
qui est un gaz est soumis a 4 phases
au cours dun cycle: chauffage
isochore, détente isotherme, refroidissement isechpuis compression idgerme.
Pour améliorer son invention, Robert Stirling lannd’'un régénérateur de chaleur permettant
d’augmenter le rendement du systeme qu’il appeteat economiser » (économiseur de
chaleur).

En 1843, son frere James industrialisa ce moteur poe utilisation dans l'usine ou il était
ingénieur. Cette invention eut d'autres applicatidans le monde agricole et dans l'industrie
pour pomper de I'eau ou entrainer des générateursutant électrique mais fut limité par la
compétition avec les machines thermique pourtamg ghngereuses qui prirent les devants a
cette époque. Ce n’est qu’en fin du dix neuviengéelsique le moteur Stirling commenca a
s'imposer. C'est en 1938 que la société Philipserap des recherches sur le moteur a air
chaud, en investissant dans un "moteur Stirling"moteur de plus de 200 chevaux, avec un
rendement supérieur a 30%. Actuellement, ce typeydte mécanique est utilisé dans de
nombreux domaines comme le domaine spatial ou dekiapplications solaires.
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3.2. Les différents moteurs Stirling

3.2.1. Moteur alpha :

Un Stirling alpha contient deux pistons de puissas&pares, un piston « chaud », et un piston
« froid ». Le piston chaud est situé prés de I'égbar a la plus haute température, et le piston
froid, est situé prés du point d'échange de tenyérda plus basse. Ce type de moteur a un
ratio puissance-volume trés éleve, mais a des gmuds techniques, liés (frequemment) aux
températures trop élevées du piston chaud poyoisgs.

Volant

Vilebreguin

Cylindre ouvert

Biclle

] o

Piston

Tige du déplaccur

Deéplacenr

Cylindre fermé

Lampe & alcool

Les quatre phases élémentaires :
Le chauffage :

Le gaz de travail est en contact avec la paroi abdan
rouge) du cylindre de la partie chaude. Il est &iéaet

voit donc son volume augmenter. L'expansion du gaz
pousse le piston chaud au fond de sa course dans le
cylindre (ici vers la gauche). Le piston chaud peus
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grace a la bielle le piston froid vers le bas, @ecgncentre le gaz dans la partie chaude.

Détente :

Refroidissement :

Compression :

Le gaz est maintenant a son volume maximal.
L'expansion du gaz ne peut plus se faire vers déedr
(piston chaud en bout de course), et se fait maamte(a
droite) vers le cylindre froid (en bleu). Le pistohaud
(rouge) envoie la plus grande partie du gaz vepssk®n
froid. Le piston bleu remonte, et par la bielleugse le
piston rouge vers la droite, contribuant a la datan

du gaz vers le piston bleu. Dans le piston froidup la
température baisse, et le volume du gaz diminuse(il
contracte).

Presque tout le gaz est maintenant dans le pistoc f
(bleu) et le refroidissement du gaz continue. Lespion

du gaz est a son minimum. Plus la différence de
température entre les pistons est importante, [@sis
variations de pression sont fortes, et plus le orogst
puissant. Pour maintenir le point froid, le pistiau est
entouré d'un systéme de dissipation thermique.idterp
froid, alimenté par l'inertie des pistons, commemce
redescendre en re-compressant le gaz, et la pnedsio
gaz recommence a augmenter

Poussé par l'inertie des pistons en mouvementaze g
remonte vers le cylindre chaud ou il sera chaufié u
fois de plus, recommencant le cycle.
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3.2.2/ Moteur beta :
Ce genre de moteur utilise également unmelde gaz délimité entre deux pistons.

Ces deux pistons combinent : - un mouvenaatif lors du changement de volume du gaz ; -
un mouvement commun qui déplace ce volume de lkkepenaude vers la partie froide, et
vice-versa.

Les volumes situés de l'autre c6té demishe sont pas fonctionnels. Sur l'illustration du
haut de page, on apercoit d'ailleurs l'orifice denmunication de l'un de ces volumes avec
I'extérieur. Les pistons sont donc tous les dewanddtes. Le principe du moteur beta

s'approche en réalité de celui du moteur gamme différence que les deux zones chaude et
froide sont situées dans le méme cylindre. Les tagas sont la compacité et I'absence de
perte aérodynamique ; les inconvénients sont lé pdyermique par conduction, et aussi

I'impossibilité d'utiliser un régénérateur.

3.2.3/ Moteur gamma :

Un Stirling gamma est un moteur Stirlingé&dtun piston de puissance et d'un piston jouant a
lui seul le role de déplaceur.

Seul le piston moteur dispose d'un systéme d'éédtiéch

Le déplaceur occupe successivement la zone chalmleane froide, chassant a chaque fois
le gaz vers la zone opposée. Les variations dedeatyre que le gaz subit alors engendrent
des variations de pression qui mettent en mouvelagnston moteur.

Le volume balayé par le déplaceur ne pouvant nacessent pas étre balayé par le piston de
puissance, il constitue un volume mort. Pour aetion, le moteur Gamma ne peut pas
atteindre des rapports de compression élevés,idenipe les possibilités de rendement. En
revanche, sa simplicité mécaniqgue en fait un systangement utilisé, également sur les
moteurs a plusieurs cylindres.

3.3. Etude thermodynamique :

3.3.1. La propagation de la chaleur dans I'air.

a. Les principes expérimentaux.

L’équation qui décrit la propagation de la chaleans une substance se déduit de trois
constatations expérimentales :
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La premiére constatation est qu’en tout point d’saobstance, la chaleur s’écoule du chaud
vers le froid. La quantité de chaleur s’écoulamtgeconde est proportionnelle a deux choses :
la conductivité thermique de la substance et laepamec laquelle la température décroit a
I'endroit de I'’écoulement.

La deuxieme constatation expérimentale est quengpérature d’un volume contenant une
substance augmente lorsqu’'une quantité de chaleyengtre. Cette augmentation de
température est bien sOr proportionnelle a la dquéamte chaleur recue et inversement
proportionnelle au volume, a la densité de la sutzet qui s’y trouve et a sa chaleur
spécifique.

La troisieme constatation expérimentale est qu'ae@nergie ne se crée a partir de rien. Il en
résulte un principe de continuité: la chaleur ggmgtre dans un élément de volume (selon la
premiere constatation) doit nécessairement corregpoa celle qui en fait augmenter la
température (selon la deuxieme constatation). Merg dit, en I'absence d’'une source de
chaleur dans le volume méme, les deux chaleurstesistbivent étre égales sinon il y aurait
création de chaleur spontanée, ce qui n’est pasipes

b. Les équations.

Pour exprimer mathématiquement ces reéalités phgsjquous nous contenterons d’'une seule
dimension de I'espace. Cela suffit a décrire cesgupasse dans un fil ou dans un tube long et
fin rempli de gaz. On indiquera par T(x,t) quedmpérature T est une fonction de la position

x dans le tube et du temps t de I'observation.

Nous ferons encore I'hypothése simplificatrice d@econductivité thermique et la chaleur
spécifigue des matériaux sont des constantes. €& pas le cas mais ce n’est pas tres
important pour nous : ce qui nous intéresse c'estaimprendre les mécanismes physiques en
présence.

On peut exprimer la premiere constatation ci-dessusme suit :
6 Q=-KkS.06 T(x,t)/d x).6t(1)

En d’autres termes la quantité de chakk@ s'écoulant pendant un court laps de tethps
travers une surface S, est proportionnelle a ldectie températur@ T constatée a I'endroit x
au moment t, sur une courte distarice prise dans le sens de I'écoulement. Le rapport
dT(x,1)/6 x n'est autre que la dérivée partielle premierd dear rapport a X, c.-a-d. sa pente.
Le coefficient de proportionnalité k est la condvitd thermique de la et le signe moins
indique que I'écoulement se fait dans le sens daulide de température.

Si on considére un petit volume de tube ou dealélsection S et d’épaissetirx, la quantité
nette de chaleur qui y pénétre est égale a cellg eutre a I'endroit x, moins celle qui en sort
a (x +A x). On peut écrire en tenant compte des signes :

8Q = K.S. T(x+ A x,1)/6 x - & T(x,1)/& x}.8 t (Lbis)

La seconde constatation expérimentale peut s’édeila fagon suivante :
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0Q=p.cCOT.SAX(2)

c.-a-d. que la quantité de chalé@®@ qui a pénétré dans le petit volumd K, y a provoqué
une augmentation de températwrel. Les coefficients de proportionnalife et ¢ sont
respectivement la densité de la substance et $euctspécifique. Cette derniére exprime la
quantité de chaleur qu’il faut pour élever d’'un ieta température d’'un kg de la substance.
Pour les gaz qui sont compressibles, cette quartttdifférente selon que I'opération se fait a
volume ou a pression constante. Nous avons utlisissous les valeurs correspondant au
volume constant.

Enfin, le troisieme fait physique, celui de la dontté, s’écrit en égalant les termeg®) des
équations (1bis) et (2).

p.Co T.SAX=KS.0 T(X+A x,1)/d x -8 T(x,1)/6 x}.6 t (3)
En réarrangeant cette équation en la divisané pgpar p .c), par S et pak x, on obtient :
0 T/6t=(ki(p .c)).{d T(X+A x,t)/d x - & T(x,t)/d x}/A x (3bis)

Cette équation dit que la variation de tempérabutie (en degrés) pendant le court laps de
tempso t (en secondes) c.-a-d. la vitesse avec laquelienhpérature varie est proportionnelle
a la variation de la pente de la températar@/p x) sur la distanceé x. Le coefficient de
proportionnalité est k/.c. Si on fait tendr@& x vers zéro, I'expressio{T(x+A x,t) /6 X - &
T(x,1)/6 x}/ A x devient la dérivée partielle seconde de T pppoa a X qui S’écrid 2T/5 x2.
L’équation (3bis) devient finalement

6 T/t = (ki(p .c)).6 2T/d x?) (3ter) qui estl’équation différentielle partielle de la chaleur.

Cette équation permet de calculer le profil de @rapre en fonction du temps, dans un tube
isolé, rempli de gaz et terminé aux deux boutsuparsource chaude et une source froide. Sa
résolution n'est pas évidente. Pour ce faire, dlis@tles fameuses séries harmoniques de
Fourier. C’est ce que nous avons fait et voicidsuitat. La source chaude a 800 K est a
I'extrémité gauche du tube (x = 0). Au départ teugaz est a 300degrés K.
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Propagation de la chaleur dans I"air.
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c. Et le Stirling dans tout cela ?

L’équation (3ter) montre en tout cas que la vité§38 t avec laquelle la température varie en
un point, est proportionnelle a la " constante (p k) du gaz utilisé. Et c’est la que
I'hnydrogene et I'hélium montrent une supériorité Egpport a I'air ou l'azote.

Pour I'air : k/p .c) = 0,025/ (1,29 x 718) = 0,000027 m?3/sec).
Pour I'hélium : k/p .c) = 0,14/ (0,164 x 3116) = 0,00027 m?/sec (i plus que I'air).
Pour I'hydrogéne : ki .c) = 0,18/ (0,083 x 10183) = 0,00021 m3/semf8 plus que I'air).

Plus vite la chaleur diffuse dans le gaz, plus witepourra faire tourner le moteur et gagner
en puissance et/ou en rendement. Lorsqu’on résatdtion(3ter) numériguement (voir le
graphique), on est surpris de constater que lasatee diffusion chute rapidement a moins de
3 mm / sec ! C’est plus de 100.000 fois plus larg tp vitesse du son ou de la pression. Ce
n'est vraiment pas rapide. Cela montre que dansnateur Stirling, la totalité du gaz a
réchauffer ou a refroidir doit étre en contact iréene avec les échangeurs. C’est ce qui fait
généralement défaut dans les moteurs insuffisametentiés qui ont un rendement et une
puissance tres inférieurs a ce qu’un calcul grossissait espérer.

Il est encore important de retenir que si on dilie I'air ou de I'azote par exemple et que si
le moteur ne tourne pas trop vite et que si leagghurs sont efficaces sans trop de pertes de
charge (= chutes de pression), de telle sorte gt a le temps de s’échauffer et de se
refroidir dans toute sa masse durant le cyclestit@ut a fait inutile de passer a I'hélium ou a
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I’'hydrogéne si toutes les autres conditions redemimémes par ailleurs. Dans ce cas, la seule
facon d’augmenter la puissance d'un moteur sansggrasa configuration ou sa vitesse
initiale, est d’augmenter la pression moyenne mgedu gaz, quel gu’il soit. Une mise en
garde s’impose ici a I'attention de ceux qui aineraessayer cette technique sur un modéle.
L'utilisation de l'air a haute pression dans un eurtStirling peut provoquer I'explosion des
vapeurs de l'huile de lubrification par effet dies¢ la destruction du moteur. Ce genre
d’explosion a déja causé la mort d’expérimentateinesvyronnés, entre autres chez Philips.
Mieux vaut s’en tenir a des pressions faibles quandtilise de I'air ou passer a un gaz inerte
tel que I'azote ou I’hélium si on veut utiliser fibetes pressions.

Enfin, il faut encore se rappeler que la vitess@mgagation de la chaleur dans le gaz n’'est
pas le seul facteur pour le rendement et la vitegseotation d’'un moteur Stirling. Il y a
encore le transfert de chaleur entre les échangdules gaz. La vitesse de ce transfert est
grosso modo proportionnelle a la différence de &natpire et a la surface de I'échangeur. La
théorie est fort complexe mais on constate en quatique I'échange de chaleur est
inversement proportionnel a la densité du gaz. Qnque, la aussi, 'hydrogene et I'hélium
ont un net avantage sur l'air.

3.3.2. Les principes de base de la thermodynamique

Pour comprendre le principe du fonctionnement duenomo Stirling, il est nécessaire de
connaitre peu de choses. On considére que le tig2 @air, hydrogéne, hélium, azote..) est
un gaz "parfait”, c'est a dire qu'il obéit a la ldite de Mariotte, suivante : pour une masse de
gaz donnée et a température constante, le produé dression du gaz par son volume reste
constant. On peut écrire cette loi de la faconamie :

PV = nRT ou P représente la pression du gaz, V son volunig,quantité de gaz, R la
constante moléculaire du gaz et T la températurgadu

Selon le bon vieux principe "rien ne se perd, mense crée, tout se transforme" on peut
aborder les échanges d'énergie au cours d'un dgcl8tirling par exemple : toute perte
d'énergie calorifique au cours d'un cycle est égalgain en énergie mécanique au cours de
ce méme cycle.

Sur le diagramme ci-contre, on voit qu'on
fournit en énergie calorifique : & + Qchaut

P Q det Par contre, on récupére fdia + Qeomp
po 2 En énergie mécanique, on récupergeW
Q chaut 2 0, Wt mais. on ~ fournit Wornp

—tp ﬁ g _ Le bilan global devient donc, en stipulant

& /_()T" G que lI'énergie calorifique perdue a été
P3 3% Qrefoid transformée  intégralement en  énergie
P i § ===  mécanique:
P4 4&

Q-;_emp

Weomp

Vm Vi \
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Qdet + Qchauf - Qrefroid - Qcomp = Wdet - Wcomp

Ceci nous amene a parler de rendement mécanides lerapport entre I'énergie mécanique
récupérée (le but du moteur, en fait) et I'énecglerifique qu'on doit fournir :

rendement = (Wget - Weomp) / (Qaet + Qchaur)

Ce rendement peut s’écrire aussi en fonction depéeatures des sources chaudes et froides
selon la formule suivante :

rendement=1-T,/ Tu

3.3.3. La cinématique en quelgues équations :

On suppose, tout d'abord, que les mouvements éesgpmobiles du
moteur sont la conséquence de la rotation unifofine constante)
d'un arbre moteur de 0° a 360° a chaque cyclelesghéma ci-contre
on voit la représentation d'un mécanisme bielleiugdie.

En supposarit petit, quand I'angle parcouru estla valeur de d est :
d=r (1-cosp) + 0,5.rsin“¢ (4) ouA = r/L
Quand on connait la section du piston S, il estfate déterminer le

volume V de gaz situé au dessus du piston a chiagtent, pour un
anglep donné.

V=dS

Et puisque I'anglep dépend de», on peut ainsi calculer, grace a I'équat{dh le volume du
piston et la longueur L pour que I'on ait une \s&esle rotation maximale.
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4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusions sur le travail réalisé
Conclusions sur I'apport personnel de cette U.\gjgir
Perspectives pour la poursuite de ce projet

Comme nous l'avons vu tout au long de ce rappsral@ntages du moteur Stirling sont
nombreux : silence de fonctionnement, rendemereésdres éleveé, multitude de sources de
chaleur possibles (combustion de gaz divers, dg boiure, déchets, énergie solaire ou
géothermique), aptitude écologique a répondre &rnpossible aux exigences
environnementales en matiere de pollution atmosginérfiabilité et maintenance aisée, et
une durée de vie importante.

Néanmoins le moteur Stirling connait quelques inéaients dont son prix (le co(t de
fabrication n'est pas encore compétitif par rappor autres moyens bien implantés), sa
méconnaissance par le grand public et quelquedgonels techniques d'étanchéité difficiles a
résoudre.

Actuellement des moteurs Stirling sont utiliséssddes satellites artificiels, des pompes a
chaleur, des appareils frigorifiques (Phillipsfles groupes électrogénes. C'est certainement
dans le domaine domestique que le moteur Stirendesveloppera le plus. Il pourra permettre
de produire électricité, eau chaude et chauffagmdrgie primaire assurant la chaleur pourra
étre le soleil (paraboles), le bois ou des dédfigess (déchets de céréales, bouses...).

En raison de son rendement tres élevé le moteulin§tifait de nos jours l'objet de
nombreuses études scientifiques. Ainsi la NASAdé&veloppé et mis a contribution les
performances de ce moteur pour les projets spatiaux

Pour conclure ce projet de P6 nous a permis d'awoiapercu de ce que sera le travail en
équipe dans notre future vie professionnelle.

Le travail en équipe présente ainsi de nombreurtagas comme le partage des taches, des
connaissances, et des opinions. Notre groupe ié&ntle thématiques différentes cela nous a
permis d’amener chacun une part de nos connaissance
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6. PROPOSITIONS DE SUJETS DE PROJETS :

-Etude physique d’un crash entre deux voitures.
-Etude d’une fibre optique.
-Réalisation d’un moteur solaire.



