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A (nm)

300 7,5 7,1
Fréquence x 10'4 Hz

Grandeur mesurée

longueur

aire

volume

temps

fréquence

vitesse

accélération

angle

vitesse angulaire
masse

masse volumique
force

travail

énergie

puissance

intensité électrique
charge électrique
potentiel électrique
tension

résistance électrique
capacité
inductance

champ magnétique
température
pression

quantité de matiere

5?0 6|20
52 48
Nom de I'unité Abréviation

metre m
metre carré m?
meétre cube m?
seconde s
hertz Hz
metre par seconde m.s!
métre par seconde au carré | m.s
radian rad
radian par seconde rad.s!
kilogramme kg

kilogramme par metre cube

newton

joule
watt
ampere

coulomb

volt
ohm
farad
henry
tesla
kelvin
pascal

mole

O> g~

A~ T H o<

mol

4,3 3,7 3.107

Relations avec d’autres unités

1Hz=15s"!

IN=1kg.m.s?

1J=1N.m=1kg.m?.s7?
1W=1Js1=1kg.m?.s3

1C=1A.s
1V=1].C!
1Q=1V.A!
1F=1C.V!
IH=1]J.A!

1T=1N.A m"'=1kg.s2.A"!

1Pa=1N.m?2=1kg.m'.s7?
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B Avant-propos

Vous venez d’obtenir le bac et vous vous destinez 4 des études scientifiques. Cet ouvrage ne
ressemble pas & vos manuels de lycée, ni & ceux que vous utiliserez par la suite.

Son objectif est double : assurer les bases qui vous permettront de profiter au mieux de
I'enseignement que vous allez suivre et vous familiariser avec les problémes que vous allez
aborder et avec les méthodes que vous allez devoir acquérir.

Notre expérience d’enseignants, tant au lycée quen classes préparatoires, nous a permis de
répertorier les principales difficultés sur lesquelles un grand nombre d’étudiants débutants
achoppent. Nous y avons porté une attention particuliere : il est important d’avoir des idées
claires sur les bases d’une discipline avant d’en aborder les aspects plus complexes.

Chaque chapitre est découpé en trois parties :

B Un rappel des connaissances essentielles acquises au cours de vos études secondaires,
intitulé « Ce qu’il faut savoir ».

Il se peut que vous soyez parfois surpris par la forme de ces rappels. Ainsi, avons-nous utilisé la
classification des disciplines qui sera celle que vous retrouverez par la suite. De plus, nous avons
fortement insisté sur des points qui ont pu vous paraitre secondaires jusqu’ici. Si vous les lisez
attentivement, vous vous rendrez compte que ce sont effectivement des rappels.

Lindex placé a la fin de 'ouvrage vous permettra de retrouver rapidement le détail qui vous
aurait échappé.

B Une premicre série d’exercices, intitulée « Pour faire le point ».
Ces exercices devraient pouvoir étre résolus sans grande difficulté par un éléve qui a correcte-
ment assimilé la physique enseignée au lycée. Ils vous permettront de tester vos connaissances

de base.

B Une deuxi¢me série d’exercices, intitulée « Pour aller plus loin ».

Bien qu’ils n'utilisent que les connaissances vues au lycée, ces exercices constituent une initia-
tion aux méthodes que vous allez devoir utiliser dans I'enseignement supérieur. Ils demandent
en général une plus grande rigueur dans I'analyse du systéme étudié, une plus grande maitrise
des concepts, et parfois une bonne habileté dans les calculs. Il est normal que vous narriviez
pas 2 les résoudre tous sans effort ! En vous y « frottant » et en étudiant les solutions, vous vous
familiariserez avec les exercices qui vous seront proposés par la suite.

Les énoncés sont en général suivis de « Conseils ». Commencez par essayer de résoudre le plus
de questions possibles sans regarder les conseils. Ensuite, vous pouvez utiliser ces conseils. Et
enfin, si vous ne trouvez toujours pas, regardez la solution. Lessentiel n’est pas la solution elle-
méme, mais les méthodes qui ont permis d’y parvenir. Lisez donc trés attentivement les
solutions et les remarques qui les completent : il vaut mieux faire peu d’exercices bien compris
que d’en survoler beaucoup.

Il ne nous reste qua vous féliciter de votre choix pour des études scientifiques et & vous
souhaiter de les mener avec succes.

Les auteurs
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Cinématique

Les notions de force ou d’énergie
r'interviennent pas dans une étude
cinématique.

Lorsque 'on décrit un mouvement,
il faut toujours préciser le référentiel,
Cest-a-dire I'observateur dont on
adopte le point de vue.

véhicule 2 'instant #

B Ce qu'il faut savoir...

La cinématique est la description du mouvement sans se préoccuper de
ses causes ou de ses effets.

1. Référentiel et mouvement

m Définitions

* Un objet peut étre immobile pour un observateur et en mouvement
pour un autre observateur : la notion de mouvement est relative.

* Un référentiel R est un solide de référence qui reste immobile pour
un observateur donné.
Un point mobile passe successivement par différents points qui
constituent une ligne appelée trajectoire. Cette trajectoire dépend du
référentiel choisi.

Voir exercice n° 7
H Exemple

Observons le mouvement d’une bille lachée par le passager d’un véhi-
cule (doc. 1).

véhicule a I'instant #

Doc. 1

* Les parois du véhicule constituent un référentiel pour le passager,
que nous notons R,.

La bille lachée par le passager décrit dans %R, une trajectoire verticale.
En toute rigueur, il faudrait parler de la trajectoire du centre de la

bille.

¢ La route et les arbres constituent un référentiel pour 'auto-stoppeur,
que nous notons R,,.
La bille lachée par le passager décrit dans R, une trajectoire courbe.

© Hachette Livre - H Prépa édition spéciale - Physique — La photocopie non autorisée est un délit.



2. Vitesse et vecteur vitesse

Un point mobile M se déplace sur une trajectoire du référentiel R.

Entre les dates #, et ¢, il passe de la position M, a la position M, en
p €5 P p 1 p 2

parcourant une distance L,, mesurée le long de la trajectoire.

* Sa vitesse moyenne v_ dans le référentiel R entre les instants 7 et 7 est :

* Sa vitesse instantanée 2 la date #, dans le référentiel R est :

dL
) ===
ou encore  v( 1) < P )t

o(t) = lim D2

b tz—l'l =t

* O étant un point fixe de R (par exemple 'origine des coordonnées),
le vecteur vitesse dans le référentiel R du point M a la date zest la
dérivée par rapport au temps du vecteur position OM :
dOM _ |, OM{(t+ Ar) — OM()

dz Ar—0 At
Le vecteur vitesse est tangent  la trajectoire (doc. 2).

N
V=

I est dirigé selon le sens du mouvement.
Sa norme est égale A la vitesse instantanée : ||| = ».

* (034, k) érant un repere lié au référentiel R, le vecteur position

du point M et son vecteur vitesse ont pour expression :
= > > P L dx 2 dy » dz o
OM = x(t).i+ y(t).j+ z(t). kb et v=—"1li+ —y.]+ — .k
dr dz ds

ou, en notant par un point la dérivée par rapport au temps :

T
v=x.i+9).j+3.k

3. Vecteur accélération

* Dans un référentiel R donné, le vecteur accélération du point mobile
M est égal a la dérivée par rapport au temps de son vecteur vitesse :
S - .
. + At) -
il 8020 50)
Ar—0 At dr
2Py N s (it
* (0314, j, k) étant un repere orthonormé lié au référentiel R, le vec-
teur accélération du point M a pour expression :
2 5 2y > d2y -
g-dx 2 dy 7 d g
d#? d#? d#?
ou, en notant par un double point la dérivée seconde par rapport au temps :
N P
a=Xi+5j.j+ 3.k
* Les coordonnées du vecteur accélération sont homogenes  une lon-
gueur divisée par un temps au carré.
* Dans le syst¢me international d’unités (S.1.) :
— l'unité de vitesse est le meétre par seconde (m.s™!) ;
— l'unité d’accélération est le métre par seconde au carré (m.s™2).

Voir exercice n° 9
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R
0
L, est la longueur de I'arc ZZE A

., est différent de ||M1M2||
mais ces deux quantités ont méme
limite lorsque A, tend vers M,.

priori, L

Doc. 2 Vecteur vitesse du point M
dans le référentiel R.

(0] X

Si la trajectoire n'est pas rectiligne, le
vecteur accélération n’est pas
tangent a la trajectoire.

On constate sur la figure que :

Av'= v, — v, nlest tangent  la trajec-
toire en aucun point de lintervalle

MM,

Doc. 3 Variation du vecteur vitesse.



<

Doc. 4 Le sens du mouvement est
donné par le signe de v,.

Siy >0, M s'¢loigne de O.

Si v, <0, M serapproche de O.

S
-

Av
*a (t,)= X,
x( 0) Az

5}
oI o=l — %) :j v (u) du.

Doc. 5

On ne peut écrire :

v (2) =a/(t)+ v (0) quesia_est

constante.

Dans le cas général, il faut détermi-
ner la primitive de la fonction & (#)
qui vérifie la condition initale.

sens positif

Doc. 6

4. Cas particulier d'un mouvement rectiligne

Le mouvement du point mobile M est rectiligne dans R si sa trajec-
toire dans ce référentiel est une droite.

* Représentons la trajectoire dans R par 'axe (Ox) de vecteur unitaire 7.
x () représente l'abscisse de M (doc. 4).
Les vecteurs vitesse et accélération ont pour expression :

o > L7 5 >3
V=wv.i=X. et d=a.i=X.1

* Représentons le graphe de la fonction v _(#) (doc. 5).

Laccélération a instant ¢ est représentée par le coefficient directeur

de la tangente 2 la courbe.

La distance parcourue entre les dates # et ¢, est représentée par la

valeur absolue de I'intégrale de la vitesse :

J

2

le =

2z/x(u) du

* Si on connait expression du vecteur accélération en fonction du
temps, on obtient le vecteur vitesse, puis la position par deux intégra-
tions successives.

La vitesse v _(#) est une primitive de 'accélération «_(#) et la position
x(¢) est une primitive de la vitesse v (7).

La primitive d’une fonction est déterminée 4 une constante pres. On
détermine cette constante 2 partir des conditions initiales, c’est-a-dire
la position et la vitesse connues a la date #,.

* Si l'accélération «_est constante, le mouvement est dit uniformé-
712 2 . .

ment accéléré. Dans ce cas particulier, et seulement dans ce cas, on

obtient :

v (t)=v(2) +at—1t);
x(r) = x(z) + v, (2,).(£ = 1,) + % a(t—1))%;

v, (#,) et x(¢,) étant les valeurs de la vitesse et de la position  la date 7.

Voir exercices n® 1, 3, 4, 5 et 6

5. Cas d'un mouvement circulaire

Un point qui, dans un référentiel donné, décrit un cercle est en mou-
vement circulaire.

* Langle AOB, exprimé en radian, est égal au rapport de la longueur
de l'arc de cercle AB et du rayon OA = OB:

- 4B

OA

Langle 6 est positif si le cercle est parcouru dans le sens positif de rota-
tion, et négatif si le cercle est parcouru dans le sens négatif de rotation
(doc. 6).
Un angle exprimé en radian, rapport de deux longueurs, est un nom-
bre sans dimension.
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* Sur un cercle, on repére la position d’un point par un angle (doc. 7).
On remarque que la méme position correspond & une infinité d’angles
qui different de 2 7 radians.

* La vitesse angulaire d’un point mobile sur un cercle repéré par 'an-
gle 0 est égale a la dérivée de 0 par rapport au temps. Si on note w cette
vitesse angulaire :

w ou w=6.

dr
La vitesse angulaire est positive si le cercle est parcouru dans le sens
positif ; elle est négative s'il est parcouru dans le sens négatif.

La vitesse angulaire s’exprime en radian par seconde (rad.s~'). Comme
un angle exprimé en radian est un nombre sans dimension, elle est
homogene 4 l'inverse d’un temps.

* Pour exprimer le vecteur vitesse et le vecteur accélération, nous défi-
nissons deux vecteurs unitaires attachés au point M (doc. 8):

-7 tangent 2 la trajectoire et orienté dans le sens du mouvement ;

- ]V, orthogonal 4 la trajectoire, contenu dans le plan du cercle et
orienté vers le centre O.

* Pour un mouvement circulaire, le vecteur vitesse a pour expression :

_
v=uv.T.

Si le sens du mouvement coincide avec le sens positif de rotation, on

a également : v=R.w=R.0.

On vérifie bien que v= R.w est homogene 4 une longueur divisée par
un temps, donc 4 une vitesse.

* Le vecteur accélération a pour expression :

A SR
a= dv T+ 2N
dr R
ou encore : 4= R.((ii—w. T+ Rw>N=R8.T+ RO>.N.
t
4 . dw dv v? 2 N N
On vérifie bien que R.— = —— et — = R.w* sont homogenes 4
dr  dr R

une longueur divisée par un temps au carré, donc & une accélération.

* Si la vitesse angulaire w est constante, on a un mouvement circu-
laire uniforme.

Dans ce cas :

0=0(0) + w.z: 0 est fonction affine du temps ;

v = R.w est une constante ;

yZH

i-Y_.N-R.wN.

Le vecteur accélération est orthogonal a la trajectoire et dirigé vers le

centre.

Voir exercice n° 2
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Doc. 7 On repere la position de M
par 'angle 6.

Doc. 8 Vecteur vitesse et vecteur accé-
lération.
Dans le cas représenté, la vitesse

dv

augmente : — > 0.
dz

Dans un mouvement circulaire, le
vecteur vitesse doit sans cesse changer
d’orientation. On constate qu'il faut
le faire tourner vers I'intérieur du cer-
cle. Cest ce qui explique le terme

2

iy Ve
7 .IN du vecteur accélération.

Un mouvement circulaire unifor-
me est accéléré.

En effet, bien que sa norme soit
constante, le vecteur vitesse est
variable car il change constamment
d’orientation.



Exercices

B Pour faire le point...

1. Le bon signe

Un point mobile de position M est en mouvement rectiligne le long d’un axe (Ox) orienté de
gauche 2 droite.
Son vecteur vitesse est v = v (£).7 et son vecteur accélération est 4 = a(¢).7, v(t) et a(z) algé-

briques.

On considere quatre types de mouvement numérotés de 1 a 4.

Compléter le tableau en attribuant un type de mouvement a chaque case.

(1) : M se dirige vers la droite en ralentissant. 2>0la<o0

(2) : M se dirige vers la gauche en ralentissant. >0
(3) : M se dirige vers la droite en accélérant.
(4) : M se dirige vers la gauche en accélérant.

v<<0

@ * Bien distinguer la vitesse, grandeur positive, et la valeur algébrique v(1) de la coordonnée du vecteur vites-
se ; le signe de v(1) indique le sens de déplacement.
* On dit quun mobile est accéléré si la valeur de sa vitesse augmente. Quel est le signe de la dérivée d’une
Jonction négative dont la valeur absolue augmente ?

2. Centrifugeuse

Pour entrainer les astronautes aux fortes accélérations subies lors du décollage et lors de la ren-
trée dans 'atmosphere, on les place dans un siege situé & U'extrémité d’un bras en rotation.

Un point M du sujet (par exemple son ceil droit) décrit dans le référentiel lié¢ au sol un cercle de
rayon R = 5,0 m 2 la vitesse angulaire w.

1. Pourquoi I'énoncé précise-t-il « un point du sujet » et pas simplement « le sujet » ?

2. La vitesse angulaire est stabilisée a une valeur constante w;.

a. Déterminer la valeur de @ pour laquelle la valeur de 'accélération du point M dans le réfé-
rentiel lié au sol est égale 3 30 m.s™2. On exprimera cette vitesse angulaire en tour par seconde.
b. Quelle est la vitesse du point M dans le référentiel lié au sol ? On 'exprimera en km/h.

c. Quelle est alors I'accélération dans le référentiel lié au siege ?

3. Partant de la vitesse nulle, la valeur w; est atteinte au bout de 10 secondes, et on suppose que
entre £= 0 s et £= 10 s, la vitesse angulaire est une fonction linéaire du temps.

Déterminer le vecteur accélération a la date 7, = 5 s.

P ® Voir le mouvement circulaire : vecteur vitesse et vecteur accélération.
o Si lunité de temps est la seconde, une vitesse angulaire sexprime en radian par seconde. Combien de
radians y a-t-il dans un tour ?

3. Mouvement rectiligne accéléré

Un point mobile M se déplace le long d’un axe rectiligne (Ox).

Son accélération est constante : 7= a.i.

A la date initiale # = 0, son abscisse x est nulle et sa vitesse est égale 2 Yy
1. Déterminer la loi horaire x().
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Application : Un véhicule, partant de I'arrét, atteint 100 métres en 5,0 secondes. En supposant
le mouvement uniformément accéléré, déterminer son accélération.
2. y, et asont quelconques ; « est toujours constante. Déterminer la vitesse moyenne de M entre

At At R . . (s
les dates # — = et r+ == ; comparer 2 la vitesse instantanée 2 la date et conclure.
2

3. On ¢étudie les mouvements de trois points mobiles M, M, et M. Pour ces trois mobiles, on

releve les abscisses atteintes a différentes dates. Les résultats sont reproduits dans le tableau :
t(s) 0,5 L5 2,5 3,5 4,5 5,5
x (m) | 037 1,57 3,37 5,77 8,77 12,37
x,(m) | 0,22 022 | -037 | - 1,57 | =3,37 | =577
%, (m) 0,39 1,29 2,50 4,10 6,49 10,09

a. Pour chaque mobile, calculer la vitesse moyenne entre les dates :

t,—0,5s et £,+05s, pourt,=1s,25,3s,4set5s.

Reporter les résultats sur un graphique ot les instants 7 sont reportés en abscisse et les vitesses
moyennes en ordonnée.

! en ordonnée.

b. Un de ces trois mobiles n'est pas en mouvement uniformément accéléré. Lequel ?

On pourra prendre 1 ¢cm pour 1 seconde en abscisse, et 1 cm pour 1 m.s~

Pour les deux autres, déterminer d’aprés le graphique les valeurs de v, et de 4.
g q 0

t Revoir la définition de la vitesse moyenne et les propriétés d’'un mouvement rectiligne uniformément accéléré.

B Pour s’entrainer...

4. Mouvement rectiligne accéléré

Un véhicule se déplace sur une route rectiligne. Pour repérer sa position, on utilise un repere
(0; 7) dont lorigine O est située sur la route, et dont le vecteur unitaire est parallele 2 la route.
A la date initiale # = 0, il est 4 Porigine O et sa vitesse est nulle : x(0) = 0 et %(0) = 0.
Son accélération est tout d’abord une fonction affine décroissante du temps :

d=alt).i avec a(t) = ay—a.t; ay=2,0m.s% et @=0,10m.s77
Cette loi () est valable jusqu’a ce que la vitesse atteigne la valeur v, égale 3 15 m.s~".
La vitesse reste ensuite égale a 2.
1. a. Tracer le graphe de la vitesse en fonction du temps.
b. Le probleme a-t-il un sens pour toutes les valeurs de v, ?
2. Déterminer la durée # de la phase ot le véhicule est accéléré. Calculer sa valeur numérique.
Repérer la valeur de 7 sur le graphe.
3. Exprimer en fonction de 4, « et 7 la distance 4 parcourue pendant cette phase. Comment

cette distance est-elle repérée sur le graphe ? Calculer numériquement sa valeur.

@ * Laccélération nest pas uniforme. Pour déterminer la vitesse, puis labscisse, il faut intégrer deux fois la fonction
a(t). Bien faire attention & déterminer correctement les constantes d'intégration & partir des conditions initiales.
* Luccélération est une fonction affine du temps. Quelle est la forme de la courbe représentant v(t) ? Peut-on
prévoir a priori si lextrémum est un maximum ou un minimum ?
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5. Mouvement rectiligne

Un véhicule se déplace sur une route rectiligne.

Au départ, sa vitesse est nulle, puis dans une premitre phase, il subit une accélération uniforme
de valeur 4, jusqu’a la date #,.

Puis, 4 partir de #,, il est ralenti et la valeur absolue de son accélération est a,.

Le mouvement s'arréte a la date 2, lorsque la vitesse redevient nulle.

1. Tracer le graphe de la vitesse en fonction du temps.
2. Déduire du graphe une relation entre 4, 4,, #, et z,.

3. En déduire I'expression de la distance parcourue 4 en fonction de 4, 4, et 7.
Calculer les dates #, et #,, la vitesse maximale atteinte et la vitesse moyenne entre 7= 0 et 7= ¢,.

Données : d=100m; 2, =2 m.s *eta, =4 m.s™ %

@ * Lorsque ['accélération est constante, quelle est lallure du graphe de v(z) ?
* La vitesse est une fonction continue du temps : une trés brusque variation de vitesse signifierait une valeur
trés grande de accélération.
* La détermination de d revient & calculer 'aire d’un triangle.

6. Histoires de référentiels

Par une belle aprés-midi d’été, Ernest fait une promenade en canot sur un fleuve.

11 se déplace tout d’abord dans le sens du courant, et au moment ot il passe devant la maison de
Jules, il laisse tomber son chapeau qui se met alors a flotter.

Un quart d’heure apres la chute du chapeau, il fait demi-tour ; il remonte le courant et il croise
son chapeau juste devant la maison d’Alphonse, qui est située 2 1 km en aval de celle de Jules.
Quelle est la vitesse du courant ?

Jules 1 km Alphonse
courant " - = -——
chapeau
B S =
_______________ lm:_’___________________________.
- L

On fera les hypotheses suivantes :

—leau de la riviére a la méme vitesse & chaque instant et en tout point : 17c "= 1/0.; ;
— le canot a toujours la méme vitesse par rapport a P'eau ;

— un objet flottant sans moteur reste immobile par rapport a l'eau.

@ * Ne pas chercher a exprimer la vitesse du canot par rapport aux berges. Ce probleme a une solution trés
simple si on se place dans le bon référentiel. Quels sont les deux référentiels envisageables ?
* Décrire le mouvement du canot du point de vue de la libellule qui sest posée sur le chapean. En particu-
lier, que peut-on dire dans ce référentiel des distances parcourues i aller et au retour ?
* Quelle est la vitesse du canot dans le référentiel lié & ean ?
* Quel est le rapport, dans un référentiel donné, entre la distance parcourue, la durée et la vitesse ?
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7. Etude graphique du mouvement d’un point d’une roue

S N
Une roue de centre Cet de rayon Rroule sur 'axe (O 7 ), tout en restant dans le plan (O; 4, 7 ).
On s'intéresse au mouvement d’un point M situé sur la circonférence.

La figure ci-dessous représente les positions successives du centre C et du point M 4 différents
instants tous espacés du méme intervalle Az = 0,20 s. On fixe la date 7= 0 lorsque Cest en C;
et Men M. Ainsi Cest en C, ala date 7, = 0,60 s. On a aussi représenté la roue a I'instant 7,
lorsque Cesten C, et Men M,.

Az (cm)

My

~ N\

M3 )
4
G C o) c, C, C
My
2 [ ]
N /
0 2 4 6 8 10 +(cm)

1. Déterminer la vitesse du centre C. Comment peut-on qualifier le mouvement de C?
2. A partir des positions de M représentées sur la figure ci-dessus, déterminer de fagon appro-
chée les coordonnées v_et v, du vecteur vitesse aux dates :

t,=0,10s; £=030s; £.=050s; £,=0,70s.
3. a. A partir des valeurs calculées précédemment, déterminer de fagon approchée les coordon-
nées a_et a_du vecteur accélération aux dates :

t,=020s; £,=040s; 7 =0,60s.

Pour ces quatre dates :
b. Déterminer une valeur approchée de la norme du vecteur accélération ;
c. Tracer le vecteur accélération avec son origine en M, (7 = 1,4).
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BMSolutions...

a>0a<0
v>0| (3) (1)
v<0| (2 (4)

1 10_31(111

Im.s ' =
m.s 1

3 600
Soit: 1m.s '=3,6 km.h~1

On peut retenir ce résultat.

1. Le bon signe

Soit V(#), la vitesse égale a la valeur absolue de v (#) : V() = |v(z)|.
a(t)y=xet v(t) = x ;

dv

a(t) o

* La valeur algébrique »(#) est positive si le mobile se dirige vers la droite.
Siv> 0 alors V() = v(2).

V(#) augmente (mouvement accéléré) implique que »(#) augmente, et
donc 2 > 0.

V(¢) diminue (mouvement ralenti) implique que »(#) diminue, et donc
a<0.

e Si v< 0 alors V() =— v(z).

V(#) augmente (mouvement accéléré) implique que »(#) diminue, et
donc 2 < 0.

V(#) diminue (mouvement ralenti) implique que »(r) augmente, et
donc 2 > 0.

Pour ce mouvement rectiligne :

on en déduit :

2. Centrifugeuse

1. Le rayon de rotation, cest-a-dire la distance a I'axe n'est pas exacte-
ment la méme pour tous les points du sujet de I'expérience. Le vecteur
vitesse et le vecteur accélération n'ont pas la méme valeur en tout point.

2. a. Lorsque la vitesse angulaire @ est constante, le mouvement est
circulaire et uniforme. Le vecteur accélération est alors orthogonal a la
trajectoire et sa valeur est 2= w;.R.

On en déduit :
a . _1
Wy =/ ; soit @, = 2,45 rad.s L.
R
1 . . . , N
1 rad = — tour, ce qui donne une vitesse de rotation égale a :
2

0,39 tour.s™ .
b. La vitesse v est égale 2 ;. R, soit: v=122m.s"".
ou encore :

-3
v= 12,21170km ; soit v=44km.h™ 1
3600
c. Le point M est immobile dans le référentiel du siege : son accélération
est nulle dans ce référentiel.

3. La vitesse angulaire est fonction linéaire du temps :
w=a.t avec a=0,245rad.s 2
On exprime le vecteur accélération avec les vecteurs unitaires ﬁ:tlv, soit :
Z=a.RT+w RN,
Lorsque 7= £;:w=2,4rad.s7!, a.R=12m.s *et 0*.R=7,5m.s"%;

o L . B ., B 5
a(tl)—a,[;.T+aNl.N avec a]i—l,Zm.s et aM—7,5m.s .
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3. Mouvement rectiligne accéléré

1. X = a (constante).

A une constante prés, la primitive de ¥(#) est %(¢) et celle de a est a.z.
Dol : x(t) = a.t + U.

On détermine la constante d'intégration U en écrivant la condition initiale

%(0) = 4, ce qui Sécrit: 0+ U =g, Onen déduit: %(z) = at+ y,.

A une constante pres, la primitive dex(#) est x(#) et celle de

a.t+ yyest: 1 a.tt + yyt.
2

Lo 1
On peut donc écrire : x(#) = — a.t* + Y.t + A, avec A constante.
2

En écrivant la condition initiale x(0) = 0, on trouve A = 0 et donc :

x(t) = Lar, Uyt
2
Applicati L , N 2x
pplication numérique : v, = 0 (départ arrété), donc = =
t

-2
x(ﬂ ﬁ) _x<t_£)
2 2

At

Soit : a=80m.s

2. Par définition de la vitesse moyenne : v =

Avec x(t) = 1 a.t’+ y,+1, on obtient :
2

% Kt+ %)2—<t— %)2] +y,At

>

m

At
qui se simplifie en : y = a.t+y,
On remarque que : v =v(z).

3. a. On applique a chaque fois la définition de la vitesse moyenne. Les
résultats sont reportés dans le tableau, puis sur la figure ci-contre :

t(s) | v, (m.s7') | v, (m.s7") | »; (m.s™")
1 1,20 0,00 0,90
2 1,80 -0,59 1,21
3 2,40 -1,20 1,60
4 3,00 -1,80 2,39
5 3,60 - 2,40 3,60

b. On constate que, avec la précision permise par les données :

*v5 n'est pas représentable par une fonction affine de #; le mobile M,
ne peut donc pas étre en mouvement uniformément accéléré.

* v;_et v, sont représentables par une fonction affine de #; les mouve-
ments des mobiles A, et M, peuvent donc étre uniformément accélérés.
vy, = apt+ Y, avec a, = 0,60 m.s 2 et v, = 0,60 m.s™ 1.

_ _ -2 _ -1
vy, = Apt+ 1y avec a,= 0,60 m.s et 1;02—0,60m.s .
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Le résultat v = ()

n'est vrai que parce que
I’accélération « est constante.
Cette relation serait fausse
dans le cas général.




v (m.s71)

20 t(s)

t, est déterminé par
Pintersection de la courbe »(?)
et de la droite horizontale
v=u,.

4. Mouvement rectiligne accéléré

1. a. a(z) est la dérivée de la vitesse v(#) 5 v(#) est donc une primitive

de a(z) :

v(r) = ay.r— % a.t?+ U.

On détermine la constante d’intégration U par la condition initiale
v(0) =0.

On en déduit U = 0 et donc : v(t) = at— 1

a. .

Tracons le graphe de v(#) représenté ci-contre.

e La courbe est une portion de parabole ; la dérivée seconde est négative,
donc la fonction admet un maximum.

* Le coefficient directeur de la tangente a l'origine est 2(0) = 4,.

2
)

2a

e 4,
* La dérivée sannule pour =z = - etpour v=v =
a

On trouve : t =20s et vm=20m.s‘1.

b. Cette expression de v(#) cesse d’étre valide des que la vitesse v, est

atteinte.

On voit que le probléme serait impossible si v, était supérieur 2 20 m.s~".

2. La phase d’accélération dure jusqu'a la date # pour lequel v = v,.
On obtient donc une équation du second degré en ¢ :

v :a.t—la.tf

1= %
ou encore : a.ti—2a.t +2v =0.
22
Siy = —L > v, cette équation admet deux racines positives. On ne
2a

retient que la premiere, car la loi v(#) cesse d’étre valable dés que v =,
2

a4 \/ ag—2a.y,

a a

Application numérique : t,=10s.

¢

t =

3. v(z) est la dérivée de l'abscisse x(#) et donc x(#) est une primitive de

v(t).
1

On en déduit : x(t) = apt]— < a.r3+ X,
La condition x(0) = 0 implique que la constante X est nulle, d’ot :
x(2) = 1 ay.t? - 1 g..
2
Par définition : = x(z,), donc: d- L ayri— 1 4. £3.
2 6

12
Cette distance parcourue est égale a l'intégrale 4 = f 1 v(z) dz. Elle est
0

représentée par 'aire délimitée par la courbe sur la figure ci-dessus.
Numériquement : d = 83,3 m.
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5. Mouvement rectiligne

1. a(¢) est la dérivée de la vitesse v(#) 5 v(¢) est donc une primitive de
a(t), soit ici une fonction affine.

Premiére phase : la pente de v(#) est 4, et la droite passe par l'origine.
Seconde phase : 1a pente de v(#) est — , et la fonction v (#) est continue
en 7.

2. On exprime les coefficients directeurs des deux droites a partir de
Ve toett,:

v 0-v

On en déduit en éliminant o
a +a
_ _ _ 14
a,.t, = a,.(t,—t,) ou t,=t. .
4
3. La distance parcourue est représentée géométriquement par l'aire du
triangle formé par les deux droites :

a,.(a, +a
d:lv .1, ou encore d:M.ﬂ_
2 max°® "2 1

2a,
Application numérique : t, =82 s;t,=122s3 v__ =16 m.s™ 1
v =—, soit: v =82m.s L.
m t m

6. Histoires de référentiels

On traite le probleme dans le référentiel lié a 'eau, ou, ce qui est équi-
valent, li¢ au chapeau. Un observateur li¢ au chapeau voit le canot s¢-
loigner, puis revenir, tandis que les berges défilent.

Ernest

Dans ce référentiel, les distances parcourues sont égales a 'aller et au
retour. Comme le canot a toujours la méme vitesse par rapport a ce réfé-
rentiel, la durée du trajet aller est égale a la durée du trajet retour.

Le trajet aller durant un quart d’heure, on en conclut que Ernest
retrouve son chapeau une demi-heure apres 'avoir perdu.

Or, pendant ce temps, le chapeau a été 4 la vitesse du courant de chez
Jules & chez Alphonse : en une demi-heure, le courant a parcouru 1 km.
On en déduit la vitesse du courant : 2 km/h.
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* La distance parcourue est
donnée par 'intégrale :

53
d-["vde.
4
* Laire du triangle est égale 4 :

% base x hauteur.

Point de vue de la libellule
juchée sur le chapeau, ou,
en langage savant : étude
dans le référentiel lié a I'eau.




Pour calculer une valeur
approchée de la vitesse en
un point, on peut utiliser la
définition en « supprimant »
la précision :  lim .

Ar— 0
On a alors :

5(r) = OM(1+ A1) ~OM (1)

At
On obtient en fait une
approximation plus précise,

pour un méme Az, en posant :

v(t) =

W<t+ ﬁ)—W(t—ﬁ)
2 2

At

La décimale (...,5) n’est
e e

quindicative. Les mesures

sont trop imprécises pour

Pévaluer précisément.

* La précision de la réponse

dépend donc de la précision
du tracé.

¢ Lincertitude de lecture sur
les coordonnées de ZWIIWJ est
de 'ordre de + 1 mm.

On en déduit donc I'incerti-
tude sur les composantes de

la vitesse qui est de Pordre de

1 mm 1

+ ;soit £0,5cm.s™ 1.

0,2s

7. Etude graphique du mouvement d’un point
d’une roue

1. Les positions de C pour des intervalles de temps égaux sont équidis-
tantes. On en déduit que la vitesse moyenne entre deux points a toujours
la méme valeur. On peut donc raisonnablement penser que la vitesse de
Cest constante.
Le mouvement de Cest un mouvement rectiligne uniforme :

.

- Ax . .
. avec y,= —C, soit v,=10 cm.s™'.

v.= v
c
t

C C

2. On utilise la relation approchée :

W( t+£)—07\4<t—£)

5(r) = 2 2L
At
- OM. — OM M M
Avec Ar=0,2s, celadonne :  v/(z)) = 1 0 - 071,
At At
On mesure et on obtient :
v (2,) = 39 19,5cm.s™! et v (z,) = —05 _ -2,5cm.s” L
0,20 0,20
On obtient de mém