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DEFINITIONS ET UNITES

Pas de science donc pas de physique sans définitions précises !

Les seules unités Iégales en Europe et dans le monde sont celles du Systéeme
International (symbole Sl), adopté en France par décret en date du 3 mai 1961.

Les unités n'appartenant pas au Sl sont strictement interdites d’usage, que ce soit
dans l'industrie, la recherche ou I'enseignement. En France, toute infraction est punie
d’une amende de 3° classe (article R. 643-2 du code pénal).

Quelles sont les unités les plus courantes en automobile ?

- L’'unité de longueur et de distance est le metre (symbole m) : par définition, 1
metre est la longueur de la 40 000 000eme partie de la circonférence du globe terrestre.

- L'unité de surface est le métre carré (symbole m?), I'unité de volume est le métre
cube (symbole m?®). Dans l'industrie automobile, I'unité de volume est le litre (symbole 1)
ou le centimétre-cube (symbole cm?).

- L’'unité de temps est la seconde (symbole s): par définition, 1 seconde est la
31 556 940eme partie du temps que met la Terre pour effectuer un tour complet autour du
Soleil ©.

- La masse désigne la quantité de matiere physique ; l'unité de masse est le
kilogramme (symbole kg) : par définition, 1 kilogramme est la masse d’1 litre d’eau.

- Le poids désigne la force de gravitation ; une force désigne toute cause capable
de modifier la vitesse ou la trajectoire d’'une masse ; poids et force ont la méme unité, le
newton (symbole N): par définition, 1 N est la force capable de communiquer une
accélération de 1 m.s™ & une masse de 1 kilogramme.

- Le couple désigne le produit d’'une force par un bras de levier ; I'unité de couple
est le newton-metre (symbole Nm) : par définition, 1 Nm est le couple produit par une
force de 1N qui s’exerce sur un bras de levier de longueur 1 metre.

- La pression désigne le rapport entre une force et une surface ; I'unité de pression
est le pascal (symbole Pa) ou le bar (1 bar = 100 000 Pa) : par définition, 1 Pa est la
pression qu’'exerce un poids de 1 N sur une surface de 1 m?.

- L’'unité de température absolue est le kelvin (symbole K) : par définition, 0 K = —
273 degrés Celsius, 273 K = 0 degré Celsius, 373 k = 100 degrés Celsius.

- L’énergie désigne toute manifestation de mouvement, de chaleur, de lumiére, de
bruit ou de rayonnement ; I'’énergie est dite cinétigue quand elle se manifeste sous forme
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de mouvement ; toutes les formes d’énergie sont équivalentes et ont la méme unité, le
joule (symbole J): par définition, 1 J est I'énergie cinétique d’'une masse de 2 kg se
déplacant a la vitesse de 1 m.s™.

- Le travail désigne I'énergie nécessaire au déplacement d'une force ; travail et
énergie ont la méme unité, le joule (symbole J) : par définition, 1 J est I'énergie nécessaire
pour déplacer une force de 1 N sur une distance d’1 meétre, c’est le travail de cette force.

Attention ! Ne pas confondre masse, poids, force, travail et énergie !

- La puissance désigne le rapport entre I'énergie et le temps ; I'unité de puissance
est le watt (symbole W) : par définition, 1 W est la puissance nécessaire pour produite un
travail de 1 J en 1 seconde. Dans I'industrie automobile, I'unité de puissance est le cheval-
vapeur (symbole ch ; 1 ch =735,5W).

- La vitesse désigne le rapport entre la distance et le temps ; I'unité de vitesse est le
meétre par seconde (symbole m.s™) : par définition, 1 m.s™ est la vitesse qui permet de
parcourir la distance d’1 métre en 1 seconde.

- La vitesse de rotation s’exprime en tour par minute (symbole tr.min™), en tour par
seconde (symbole tr.s™), ou en radian par seconde (symbole rad.s™) : par définition, 1
radian est I'angle au centre qui intercepte un arc d’une longueur égale au rayon ; 1 tour =
360 degrés = 2 11 radians = 6,28 radians, d’'ou 1 radian = 57,3 degrés.
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Le radian est I'angle au centre interceptant un arc d'une longueur égale au rayon.
1 radian = 360 degrés / 2 m = 360/ 6,28 = 57,3 degrés.

- L’accélération (ou décélération) désigne le rapport entre la variation de vitesse et
le temps; l'unité d’accélération (ou décélération) est le metre par seconde carrée
(symbole m.s™) : par définition, 1 m.s est une accélération (ou décélération) qui se traduit
par une variation de vitesse de 1 m.s™* par seconde.

- Le coefficient d’adhérence désigne le rapport entre une décélération et
I'accélération verticale due & la pesanteur terrestre (symbole “g” = 9,8 m.s™).
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Attention! Cela ne signifie pas que le coefficient d’adhérence est toujours
obligatoirement inférieur a 1!... La revue Auto Plus (n° 1003 du 27 novembre 2007) a
testé le freinage de 220 voitures de série parmi lesquelles 94 (soit 42,7 % du total) ont
obtenu un coefficient d’adhérence égal a 1 ou supérieur !...

- Le coefficient de glissement désigne I'écart entre la vitesse circonférentielle des
roues et la vitesse de translation de la voiture lors d’un freinage : il est égal a O si la roue
tourne librement, égal a 1 si la roue est totalement bloquée.

Attention ! Ne pas confondre coefficient d’adhérence et coefficient de glissement !

- Un référentiel désigne un ensemble de reperes a partir desquels se mesurent les
caractéristiques du mouvement d’'une masse (vitesse, trajectoire).

Attention ! On distingue deux types de référentiels : d’une part, le référentiel absolu
(en automobile il s’agit de la Terre puisque les vehicules terrestres sont, par définition, des
engins congus pour satisfaire des besoins de déplacements par rapport a la Terre), qui
permet de décrire a la fois le mouvement de la voiture et de tout ce qu’elle contient
(passagers, bagages), d’autre part, le référentiel relatif (en automobile, il s’agit de la
voiture) qui ne permet de décrire que le mouvement des passagers et des bagages par
rapport a la voiture, ce qui interdit toute allusion au mouvement de la voiture. Les deux
descriptions étant contradictoires, il est évidemment interdit de les superposer.

- La dynamique est la description d’'un mouvement réel.

- La statique est une description imaginaire dans laquelle le mouvement réel est
ignore.

Attention ! Ne pas confondre ni mélanger ces deux descriptions !
- Un vecteur est une représentation graphique d’une grandeur quelconque.

Attention ! Ne jamais additionner deux vecteurs représentant des grandeurs de
natures différentes !

- En chimie, une mole (symbole mol) désigne une quantité de 6 x 10> atomes ou
molécules identiques. La masse d’'une mole quelconque s’exprime en gramme par mole
(symbole g.mol™) ou en kilogramme par kilomole (symbole kg.kmol™).

(*) Pour une meilleure précision, ces définitions ont changé au fil du temps, tout en gardant la méme valeur.
Par exemple, la seconde se définit désormais a partir de I'une des propriétés du césium 133 (le seul isotope
non radioactif parmi les dizaines que compte cet élément): c’est la durée de 9,2 x 10° oscillations
électromagnétiques que 'atome de césium 133 émet quand il entre en vibration, d’ou se déduit la définition
du métre, longueur égale a la distance parcourue par la lumiére en 1/300 000 000éme de seconde.
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ECRITURE SCIENTIFIQUE

Il s’agit d’'une convention d’écriture qui vient s’ajouter a la norme concernant les
unités. Elle est obligatoire dans I'enseignement, I'industrie, la recherche et I'édition a
vocation scientifique. Elle n’est pas obligatoire pour le grand public.

Elle consiste, d’'une part a remplacer les grands nombres par des puissances de 10,
d’autre part a remplacer les divisions et les quotients traditionnellement matérialisés par
une barre de fraction ou un signe (“slash” : /) par des exposants négatifs.

Exemples : 1 000 s’écrit 10° ; 2 000 s'écrit 2 x 10°; 2 345 s'écrit 2,345 x 10°;
0,001 ou 1/1 000 ou 1/10% s’écrit 10 ; 0,002 ou 2/1 000 ou 2/10° s’écrit 2 x 107 etc.

Elle consiste également a combiner les symboles des grandeurs physiques sous
forme de produits matérialisés par des points.

Exemple : kg x mis® s'écrit kg.m.s™

Avantages : rapidité d’écriture et de lecture, pas de confusion possible avec le “x”
de l'inconnue, rapidité et facilité de réduction de I'expression.

Certains constructeurs automobiles I'ont adoptée pour leurs tableaux de bord
(tachymetre, compte-tours...), mais il est toujours possible de revenir a 'ancienne écriture.

Exemples :

- “kilométres par heure” peut s’écrire km/h ou km.h™*;

- “tours par minute” peut s’écrire tr/min ou tr.min™.

Pour d’autres grandeurs, I'écriture et les calculs sont plus homogeénes.

Exemple :

La constante de gravitation (appelée aussi ‘“constante de Newton”) est une

grandeur qui s’exprime en metres cube par kilogramme et par seconde carrée (cette
grandeur sert a équilibrer I'équation et garantir la cohérence des unités).
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Son symbole peut s’écrire de 2 manieres différentes :
m%kg/s® ou m®kg*.s?

La seconde possibilité clarifie les combinaisons de grandeurs.

Exemple :
L’accélération gravitationnelle a la surface de la Terre s’exprime par la relation

y=G.M.D*

Dans cette relation :
- G est la constante de gravitation ;
- M est la masse de la Terre, exprimée en kilogramme (symbole kg) ;

- D est le rayon de la Terre, exprimé en métre (symbole m).

Combinaison des symboles :

y = G.M.D? = m*kgts?.kg.m?

La réduction s’effectue ensuite par simple addition ou soustraction des exposants :
mikgts?kg.m? = m2m?2kgtkg™s? = m®2kg™"ts? = mtkg’s? = ms?
(La combinaison puis la réduction des symboles garantit la cohérence des unités et
permet de vérifier que la dimension obtenue, ici une accélération, correspond bien a la
dimension recherchée).
Attention !
- ’'absence de signe a I'exposant équivaut a un signe *;

- 'absence d’exposant équivaut a I'exposant ** ;

- n’importe quelle grandeur affectée de I'exposant ° est égale & 1 ;
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Ancienne écriture :
y = G.M/D? = mdkg/s®x kg/m?
m®kg/s? x kg/m? = m*/m? x kg'/kg'/s® = m*? x kg'/s? = m* x kg%s? = m* x 1/s? = m/s?
Cette convention d’écriture vaut aussi pour les applications numériques.
Cependant, il est alors conseillé de revenir aux signes traditionnels x et / afin d’éviter tout
risque d’erreur.
Exemple :

Calculons l'intensité de I'accélération gravitationnelle a la surface de la Terre a
I'aide de la relation

y = G.M.D*

Les valeurs numériques sont les suivantes :
G (constante de gravitation) = 6,66 x 10 m*.kg™.s™
M (masse de la Terre) = 6 x 10** kg

D (rayon de la Terre) = 6,38 x 10° m

Application numérique :

7=6,66"x10" x 6™ x10"** x (6,38™ x 10"
v =6,66"x 6" x 104241 , 6,381 %D, 10+6x-2)
v=6,66"x6" x 10" 6,387 x 102
y = 6,66+1 <61, 6,38'2 . 10(+13-12)
v=6,66"x6"x6,38%x10"

v =399,6" « 6,387
v =399,6" 40,7

y=399,6 /40,7 =9,8 m.s™
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MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES

- yotta (symbole Y) signifie 10%* unités (& ne pas confondre avec iota),
- zetta (symbole Z) signifie 10%* unités,

- exa (symbole E) signifie 10 unités,

- peta (symbole P) signifie 10" unités,

- téra (symbole T) signifie 10*2 unités,

- giga (symbole G) signifie 10° unités,

- méga (symbole M) signifie 10° unités,

- kilo (symbole k) signifie 10° unités,

- hecto (symbole h) signifie 10? unités,

- déca (symbole da) signifie 10" unités,

- déci (symbole d) signifie 10" unités,

- centi (symbole c) signifie 107 unités,
- milli (symbole m) signifie 107 unités,

- micro (symbole p) signifie 10 unités,
- nano (symbole n) signifie 10° unités,
- pico (symbole p) signifie 10" unités,
- femto (symbole f) signifie 10™° unités,
- atto (symbole a) signifie 108 unités,

- zepto (symbole z) signifie 10" unités,

- yocto (symbole y) signifie 10* unités.
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RELATIONS ENTRE GRANDEURS

Poids :
P=M.g
P : poids, exprimé en N
M : masse, exprimée en kg
g : accélération gravitationnelle, exprimée en m.s™

(accélération gravitationnelle terrestre : g = 9,8 m.s®)
cohérence des unités : P = kg . m.s?=N

Exemple : calculons le poids d’'une voiture de 1 000 kg :

P=1000x9,8=9800N

Force :
F=M.Y
F : force, exprimée en N
M : masse, exprimée en kg

Y : accélération ou décélération, exprimée en m.s™
cohérence des unités : F =kg . m.s*=N

Exemple : calculons la force de traction capable de communiquer une accélération
de 4 m.s & une voiture de masse 1 000 kg :

F=1000x4=4000N

Couple:
C=F.D
C : couple, exprimé en Nm
F : force, exprimée en N

D : bras de levier, exprimée en m
cohérence des unités : C=N. m=Nm

Exemple : calculons le couple créé par une force de 20 N s’appliquant sur un bras
de levier de 0,5 metre :

C=20x0,5=10Nm
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Pression :
Pr=F/S

Pr : pression, exprimée en Pa
F : force, exprimée en N
S : surface, exprimée en m?
cohérence des unités : Pr = kg.m".s?. m? = kg.m™.s? = Pa

Exemple : calculons la pression qu’une voiture de masse de 1 000 kg exerce sur le
sol, la surface de contact des quatre pneumatiques étant de 500 centimétres-carrés (0,05
2
m°) :

Pr =10 000 /0,05 =200 000 Pa = 2 bars

Travail d’une force :

E=F.D
E : travail, exprimé en J
F : force, exprimée en N
D : déplacement, exprimé en m
cohérence des unités : E = kg.m*™.s?. m* = kg.m?s?%=J

Exemple : calculons le travail d’'une force de 4 000 N qui s’est déplacée d'un
kilometre :

E =4000x1 000 =4 000 000J

Energie cinétique :

E=%M.V?

E : énergie cinétique, exprimée en J
M : masse, exprimée en kg
V : vitesse, exprimée en m.s™
cohérence des unités : E=kg . (m.s)?=kg . m%s?=J

Exemple : calculons I'énergie cinétique d’'une voiture de masse 1 000 kg circulant &
25 m.s (90 km.h?) :

E =% x 1 000 x 25° = 500 x 625 = 312 500 J
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Puissance :
B=E/T
B : puissance, exprimée en W
E : énergie, exprimée en J
T : temps, exprimé en s
cohérence des unités : B = kg.m?s?.s* =kg.m?s®=W

Exemple : calculons la puissance nécessaire pour produire une énergie cinétique
de 300 000 J en 10 secondes :

B =300 000/10=30000W

Accélération :

Y=VIT

Y : accélération, exprimée en m.s™
V : vitesse, exprimée en m.s™
T : temps, exprimé en s

cohérence des unités : Y =m.st.s?t= 2

=m.s

Exemple : calculons I'accélération d’'une voiture dont la vitesse varie de 0 a 25 m.s!
(90 km.h™) en 10 secondes :

Y=25/10=25m.s>

Accélération transversale :

Y =V?/R

Y : accélération transversale, exprimée en m.s™
V : vitesse, exprimée en m.s™
R : rayon de trajectoire, exprimé en m

cohérence des unités : Y = (m.s?)?. m*=m*2.s?. m*=m.s®

=m.s

Exemple : calculons I'accélération transversale d’une voiture qui décrit une
trajectoire circulaire de 100 m de rayon a la vitesse de 20 m.s™ (72 km.h™}) :

Y =20%2/100=400/100 =4 m.s™
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Décélération :

Y=VIT

Y : décélération, exprimée en m.s?
V : vitesse, exprimée en m.s™
T : temps, exprimé en s

cohérence des unités : Y =m.st.st=m.s?

Exemple : calculons la décélération d’'une voiture dont la vitesse varie de 20 m.s?
(72 km.h™Y) & 0 en 2,5 secondes :

Y=20/25=8m.s?

Coefficient d’adhérence :

M=Y/g

M : coefficient d’'adhérence, grandeur sans dimension ;
Y : décélération ou accélération transversale, exprimée en m.s™
g : accélération de référence, exprimée en m.s™
(accélération gravitationnelle terrestre : g = 9,8 m.s™)
cohérence des unités : p = (M*™.s?) . (m™.s") = grandeur sans dimension.

Exemple : calculons le coefficient d’adhérence permettant une décélération de 8

m.s?
H=8/98=0,8

Coefficient de glissement

a=(V-v)/V

a : coefficient de glissement, grandeur sans dimension
V : vitesse de translation de la voiture, exprimée en m.s™
v : vitesse circonférentielle des roues, exprimée en m.s™
cohérence des unités : (m*.s™) . (m*.s™!) = grandeur sans dimension

Exemple : calculons le coefficient de glissement d’'une roue qui tourne avec une
vitesse circonférentielle de 90 km.h™* au moment ol la vitesse de translation de la voiture
est de 100 km.h* :

a=(100-90)/100=10/100=0,1=10%
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