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Quelques aspects sur Lutilisation des véhicules automobiles

(C

1. Etude thermodynamique d’un moteur de voiture
1.1. Représentation du cycle
1.1.1. Allure du cycle thermodynamique. 4
- Lecycle 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) 5

W:—UjpdV:jpdV—IpdV<0. |

IV

)
(D)

oycle (®) © A)

- L’aire du cycle est letravail délivré au milieu extérieur : . v
au cours d’un cycle.

1.1.2.Diagramme T(S).

- Lestransformations AB et CD sont adiabatiques réversibles, donc isentropiques: S=cst au cours de
ces transformations.
Donc: T(S) =cste.

T
dT T T, ©
- avolume constant, dS=C, ?: S(M)=C, In = +S.
0
S-S . v
=T(S)=T,exp o : Au cours des transformations (B)
isochores BC et DA, les courbes T(S) sont des branches (D)
d’exponentielle. ’
1.2. Expression du rendement (A)
1.21. Q. >0etQ.<0.r= W oo d’aprés le 1'® principe,
Qc 'S
W+Q.+Qr=0.dou:r :_ﬂ:“%_
Q. Qe
Qe =0 Wy =0 Qp =0 W, =0
1.2.2. nR ; nR ; nR ; nR
WAB = E(TB _TA) QBC = E(Tc _TB) WCD = E(TD _Tc) QDA - E(TA _TD)
123.0na:r :1+%:1+ Qo :l—TD —Ta .or: To _Ta_ 7 donc: To _Ta_To-Ta_ .
Qc QBC Tc _TB T B Tc TB Tc TB

C
D’ou: r=1-x"7.r'(x)=(y—-1)x"?>0 : lerendement augmente avec x.
13. Calcul du rendement
1.3.1. V, =45cnT et V, =V, +1S=420en? = r #5%%.
1.3.2. La durée d’un tour est 60 x /N (S), d’ou : 7, =60x 2/ N #43ms.




dn_  dVds
= p—— = pV.v. Lapuissance

1.3.3. Laconsommation en carburant par unité de tempsest de D, = Y Yo, pragpen

thermique délivrée par la combustion dans chacun des quatre cyli ndres est donc :

Qc dQCCI—mzlq D, 1qpv V . Ainsi, au cours d’un cycle, Q. = qpv vr,: AN Q. #465] .
dm dt 4 =
1.34.0Ona: To _L_T T =x7 et Q. = qIOVcVTc:n—R(Tc_TB):pA—VA(-I-C_-I-B):>
T. Tz T.-Tg (}/—1) (7/—1)TA

-1)qgpv,Vv
T T o X et Ty —T, = X7 (T, =T, ) = T, D00V
S AN

-1)gpv.v -1)gqpv.v
M}q; T :TA[xyuw} AN : T, #1290K .

T, =T, {1+ X7 (
4pAVA 4pAVA
1.3.5. Lecycle de Carnot est constitué de deux isothermes T, et T, et deux isentropes. D’aprés le 2'°™®
principe $° & O=r, :1—% AN : 1, #73%. r <r conformément au théoreme de Carnot.

m A m

=rQ. =rgpv,Vv.

1.3.6. La puissance mecanique delivrée par le moteur a quatre cylindresest p, ..

AN : P, #25,6KW .

2. Etude du mouvement d’une voiture

2.1. Préliminaire
2.1.1. Notons: x I’abscisse de G et2L = GG, =G,G, . OG1 = (x+d )i, +rd, + L0, .

OGs = (x+d)U, +rl, — LT,.0G> = (x—d ), +rd, + LT,. 0G4 =(x—d)0, +rd, - LG,. ¥ = Xd,
G e
!G
d
A Gy
v h-r
2L
S £

212 V,=V(l, €§/S") =V, +1,G x@= X0, + 10, x 00, =(X+16)0, = (4 +r 0)d,.

2.1.3. Lacondition de non glissement des roues sur le sol est : vV, = 0=V +ro=0.
2.1.4. S ={carrosserie + passagers} de masse mp = M, de centre d’inertie Go. D’aprés le théoréme de

Koenig: E. (Z/R) ZEC ——Mv +4x(;m\/f+%\]w2j:%M'\4 +2J0’.

[EEN

Soit : EC(Z/Q{)=( M '+mjvf.

N |

2.15. P(Z/R)=M"V; =M 'v,.

—_— 4 —_— 4 —_—
Ls (2/R ) =GGox MY, +4JE[)+(ZGGijxm\7i :4J@+(ZGGijxm .
i=1 i=0




Soit: L (Z/®)=-2mrva,.

2.2.2 ” © v
- Pour, O<t<t,v(t) =25 (ms?)et a(t) = 2,5ms™> o -.
- Pour, t <t<t,,v(t)=20ms'et at)=0ms?. X;’ "'.
- Pour, O<t<t,v(t)=25t (ms™")et a(t) =2,5ms™. S/ | \
20 ., " Lo

- Pour, t, <t <t,v(t)= 2Ot3t (ms™) et a(t) =—

3 2 3 2

2.2.2. Lapuissance délivrée par le moteur en phase d’accélérationest: p_ =P+ P, =2A D= orY.
r

2.2.3. LeTPC appliquéa {Zusol} = w

=P, +P, _2(;M '+mjav.

R

Or: P,=M'gVv=0€et R, =P .« + Pn —0+ 20y (roulement sans glissement et contact suivant
r

uneligne). D’ou : F:(%M '+mjar.

dP(Z/R)

= =M'g+2R +2R, =M 'ad,.

R

2.24. Le TRC appliqué a la voiture s’€écrit :

En projectiononobtient: ~ M'a=2(T,+T,) (1) et M'g=2(N,+N,) (2.

Le TMC appliqué a la roue (i) s’écrit : C;—I;' do

=Gl xR+0+T, = J— 1
dt

=——mra=rT +1I,,.
2

R

On en déduit lesrelations : —%rrra:r'l'l—l“ 3 e —%rrraer2 (4).

Par ailleurs, le TMC appliqué alavoiture s’écrit :

dLG(Z/R 24: 0=(GI,+Gl,|xR +(GI, +Gl, xR, =.

—2nrail, = 2(—huy +dd, )x(T,g, +N,g, )+ 2(—hd, —dd, ) x (T, + N, ).
On obtient alorslarelation: —rma=h(T,+T,)+d(N,—N,) (5).

- wEae@ = m=ti,=Masa- T
r 2 M
[2 +mjr

_ ___m _(M+m) r
4 =>T,= (|\/|'+2m)r'(3):>T1_(M'+2m)r'
; Mg (AM' rm) T _Mg (M’ rm I
M. Qe =N.==, (2d+dj(M'+2m)r =T { 2d +d)('\/"+2m)f'

2.25. Ona: N, > N,. Lesroues arrieres ne décollent jamaiscar N, > 0. Lesroues avant peuvent
(M*+2m)M 'gd

décoller s N1 est nulle. C'est-a-dire pour T =
2hM
. +4m

-

ts)



2.2.6. Influence du couple moteur.
2.2.6.1.

k7l Al 7 2

£

T, r ;

- (M+2m) fM "gr

0 )
4 M'+m+ f (hM +rmJ
2d d

2.2.6.2.
1) pas de patinage tant que [T;| < f |N,|. soit pour un couple I' < T,
M '+2m
2) pas de décollage desroues tant que N, > 0. Soit : F<F1:(I\/I'h—)M 'gd.
2( +2mj
r

2.2.7. Dans cette phase de glissement, (1) et (2) = M 'a=2(T,+T,)=-2fM 'g = d(v*) = 2vadt = 2adx
2 . VA (t,) .
=V (t2)22fgdf&)|t df :WAN df #34m

2.2.8. vieillissement des pneus, route verglacée ou lorsqu’il pleut ...
3. Quelques situations a risques
3.1. Mouvement dans un virage
3.11. f#f :laformedu maillage des pneus vis-avisles deux
mouvements n’est pas la méme.

2
, . . L~V - ~
3.1.2. En mouvement circulaire uniforme: a:Eun. =\ \\ Glissement
latéral

5 Glissement

3.1.3. Lavoiture ne glisse pastant que: [T|=M 'VE< f'N'=f'M'g. S

Soit: v<v, =./f'OR.

AN : v._#125ms™ ou v, #45kmh™.

lim lim

3.1.4. Route devirage inclinée

2
3141 Deaprésle TRC: M'0 =R+M'g.

Py

2
=M 'VE(sinaUN. —cosali;. )= R—M 'g(cosady,. +sinad;.)




2 2
D’oﬁ:N':M'(VEsinoﬁgcosaj et T'=-M '[VECOSa—gSinaj.

2

H Y : 1 Vcr :
3.1.42. Laréactionestnormalealaroutes :T'=0= ECOSO:: gsna= Vv, = Rgtanc .

3.14.3. Pour v<v

cr’

. V2
T | =M '[gsma—ECOSaj . Il n’y aura pas de dérapage tant que :
V2 v
T<f 'N'.Soit:gsina—ECOSa< f '(Esinawtgcoswjou

Ve \/Rg(tana—f')

g(sina - f 'cosa)<E(f ‘sina +cosa). Olencore: v>v,, = (f'tana+1)

: Dansun

virage incling, lavoiture risque de déraper si lavitesse est assez faible sous 1’effet de son
poids.

3.144. Pourv>v,,

2
T | =M '[VECOSOC - gsinaj . Il n’y aura pas de dérapage tant que :

v V2 Ya
Ecosa—gsina < f '(Esinow gcosaJou : E(COSO!— f'sina)<g(sina+ f'cosa). Ou

Ry(tana+ f )
(1-f 'tanar)

encore: V<v_, = \/ : contrairement au virage plan, on peut aborder un virage

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

3.1.45. Pourunevitesse: O<v<Vv, =V, = \/f "OR,v< \/gR/ f'. Il n’y’aura pas de dérapage si :

2 2 2 2
gsina—V—COSa<f' V—Sina+gCOSa =Ssna g—f'v— < COSa f'g+v—
R R R R

2 2
(f'gﬁ%j [f'gﬁ%j
.Soit: a <tan™

m

3.2. Etude d’un accident entre deux véhicules
3.2.1. Cast;=0
32.1.1. D’aprésle TRC, Mg =T + N, +M.g . En projection, N, =-M.g et M.a =T =—fN.0,.
= a =a,=-—"fqgd,.
2 2,,2 2 2 2
3212 d-d-0 K% _ % (1K) =2 Y% 4 ramet, x,—x =D+d,—dy =D- =2
2fg 2fg 2fg 18 f 18 fg

AN : X, — X #5.5m. Pas d’accident.

. 1 5V
3213  x'=vt. . +d=x=D+d, =Vt =D+d,—-d, =t ZV_O[D_Ef_OgJ AN :

t, #0,22s.

Précautions : freinage assisté, pneus en bon état, étre attentif et ne pas conduire en état

d’ivresse...
322 CaS tr: 2trm




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

vt + Y Ve oyt vd - e —x —Did —-a -2yt +d-d-D=D-d +d
Xl 0 rm 2fg 0" rm 1 2fg X2 2 2fg 0'rm 1 2 1 2

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

3.22.2. Laconservation de la quantité de mouvement du systeme isolé donne:

3.223. D’apresle TRC: a=-fg=—=

(M+M)v,'=M"v, =V, = M’ va=£.
MM, * 10

dv 0-v, TV

=
dt T 10fg

3.2.3. Effet d’un accident sur les usagers de véhicules

3231 F-TM_my

T T

3.23.2.  AN: F, ~400daN . <800daN : en utilisant sa ceinture, le risgque que court le conducteur

3.2.3.3.

n’est pas critique.

A
_MIM_9MYe - b2 70.10°Pa
:S  10,s L 2ZTT TR

AV
3234. FK= m°| | MY AN: F, = 4000daN : cette force a un effet critique sur le thorax du

3.24.

2 T 20r

vieillard.

2
3241 AT constante: PV, =(P+ p)(V, —zr7h, )= p:& P.AN: p#1600Pa.

(VV — ﬂ'razha>

3.24.2. 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.

4.1.1.

4.1.2.

413. A

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

4.1.7.

4.1.8.

Mesure de la vitesse d’un véhicule par un radar.
A t, ,lavoitureest en x, =d, +t, =ct, = t, =i.
c—-V
2d,
2

Xo
- =2, t=
L= L= o
d,+cT
c-v
2d T
(ot s Xeop TopBtCT g 20 (CHVT
C c—V c-V
2d, +(c+Vv)T _ 2d, .SOit:T':(C+V)Tetv':(C_V)
c—V c—V (c—v) (c+v)

t, ,lavoitureesten x, =d,+wt, =c(t,-T)= t, =

T'=t,—t, =

T'>T :I’écho est plus grave le signal émis lorsque le véhicule s’¢loigne de la source.

5v=v'—v=(ﬂ—ljv=—ﬂv .Soit: Sv [ —2—Vv.
C+V C+V C

vD@ AN : v#29ms™. Ou: v#105kmh™ : excés de vitesse !!

2v

Déviation vers le rouge et extension de ’'univers. Elargissement spectral des lampes haute
pression.




4.2.

Principe de la détection radar.

42.1. E(M,t)=E,cos(at—kx)d, = Eocos(Zm/(t _)E(DUV'

422 I§|(M,t):a—ng(M,t):%cos[Zﬂv[t—EDUZ.
4.2.3. Conditionsde passage: E(x,,t)=E(x;,t)=0 (L1). B(x,,t)=B(x,t)=0(L2). Lechampde
I’onde incidente, a elle seule ne peut pas vérifier ces conditions. D’ou I’existence de I’onde
réfléchieet E (x,,t)+E, (x,,t)=0 (L1). B(x,,t)+B, (%,t)=0(L2).
u

4.2.4. E':E+\7€x§|:E+\7x(%xE\j E{ [vm&jéj:@-‘é)é.

c

425. x,(t)=
4.26. DansR’, X, '(t)=0 et x,'(t)=-vt . (L1) = E'(V,t)+E '(V,t)=0

= E, 'cos(2zv(1-v/c)t)d, + E, 'cos(2zv, (1+v/c)t)=0 vt (LI’).

42.7. (V) =>v(l-vic)=v, (l+vic)= v, = %v.(laméme qu’en 4.1.5.)
(E, '=—E,'d —(1—‘—’} q g -\vic )Eou)
S =5 = R " (1+v/c)
428 =920 .ot)=N [[ Brds.
dt une spire
c (1+v/c)
429. A =— _(1 o) . AN : A #6cm : lalargeur du cadrel =5mm(] A . on peut donc supposer le
v, Y

champ réfléchi comme uniforme sur le cadre. Ainsi :

_ _a Ve E . ( _Z_VJE
®(t) = NILB,(0,t) = NIL(1+v/c) - cos(2zv,t) = NIL| 1 s cos(2zv,t).

4210, (t) = 22v, ML) B g 1) v, = V2w LAY B L 5 i1 2vic)=2 5.

(1+v/c) c (1+v/c) c
4.2.11. Par unité de surface, |a puissance moyenne détectée est: % j I (7. Yds.Or: % =E x E_gocﬁrz.
S
B, 1-v/c) A : .
B = s,c(E7) = C| { 2= AN P, #9,7.10"'W , trop faible. ce
e =0(E7) 2{(1+v/c) i oI g

radar est donc trés sensible.






