Exercices d’entrainement [P].] Cinématique du pOiIlt

Déplacements rectilignes

Exercice 1 — Distance et temps de parcours. L)
Une voiture se déplace en ligne droite & 90km - h™1.

Toutes les réponses seront exprimées en « heures-minutes-secondes », par exemple « 2h 32min 12s ».

a) Combien de temps faut-il & cette voiture pour parcourir 100km? ............. ...,

b) Quel serait ’allongement du temps de trajet si elle roulait a 80 km - W=7

Exercice 2 — Distance parcourue. 00

Une voiture se déplace en ligne droite. Initialement a I’arrét, elle subit une accélération constante valant ay pendant une
durée 71, puis continue a vitesse constante pendant une durée 75.

a) Quelle est la vitesse v1 du véhicule a ladate t =717 ... i

b) Quelle est la distance parcourue durant 71 7 .........o i

¢) Quelle est la distance totale parcourue en fonction de ag, 71 et 727 ... i

Exercice 3 — Longueur d’une piste de décollage. 000

Pour décoller, un avion doit atteindre la vitesse vg = 180km - h™! en bout de piste.
Quelle est la longueur minimale L de la piste de décollage si 'avion accélére uniformément & la valeur ¢ = 2,5m - 872 ?

(a) 300m (b) 450m (c) 500m (d) 650m

Exercice 4 — Distance de freinage. {4

Une voiture roule & 110 km - h™! en ligne droite. En supposant que les freins imposent une décélération constante de norme
a=10m -s~2, déterminer la distance d’arrét de la voiture.

(a) 37,8m (b) 46,7m (c) 55,9m (d) 63,5m




Exercices d’entralnement

[P1] Cinématique du point

Coordonnées et projections de vecteurs
Exercice 5 — Composantes de vecteurs.

On considére deux points A et B tels que la droite (AB) est paralléle a la droite (Oy).
Le vecteur OA fait un angle 6 avec 'axe (Ox).

Exprimer les composantes des vecteurs suivants dans le repere (O, e, €,) en fonction
de a = HOAH, b= HABH et de l'angle 6.

A) O& — OB oot

Exercice 6 — Les coordonnées cylindriques.

On considere le schéma ci-contre, dans lequel
e la base cartésienne (€, é€,,e.)
e et la base cylindrique (e,, eg, €,)

sont définies.

Le point M est repéré par la donnée de r, 0 et z.

a) Ecrire le vecteur OM’ dans la base cartésienne .......................c.oeeeinnno...
b) Ecrire le vecteur OM’ dans la base cylindrique ... ..
¢) Ecrire le vecteur OM dans la base cartésienne ......................oooeeeeiii ...

d) Ecrire le vecteur OM dans la base cylindrique ...
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[P1] Cinématique du point

Exercice 7 — Les coordonnées sphériques.

On considére le schéma ci-dessous, dans lequel la base cartésienne (€, €,,€2) et la base sphérique (€, &g, €,) sont définies.

Le point M est repéré par la donnée de r, 8 et .

a) Ecrire la norme de O—M7 en fonctionderet @ ... .. ..
b) Ecrire le vecteur O—M7 dans la base cartésienne .......... ... .. oo
¢) Ecrire le vecteur OM dans la base cartéSIenne .....................c.ooioiieiiiiiiiiiil
d) Ecrire le vecteur OM dans la base SPhErique . ...

e) Ecrire le vecteur e, dans la base Sphérique .............oooiiiiiiiiii i,

Exercice 8 — Jouons au tennis.

Un éléve regarde un match de tennis. Il filme un des échanges et décide d’étudier le mouvement de la balle pour en déduire

sa vitesse et son accélération.

Pour cela, il utilise un logiciel d’exploitation de vidéo et remplit le tableau suivant :

t (en s) 0 | 0,05 0,10 | 0,15 | 0,20
z(enm) | 0 | 035070 | 1,05 | 1,40
y (enm) | 1,5 | 2,09 | 2,66 | 3,21 | 3,74

a) Déterminer la vitesse v (en km - h™') de la balle & I'instant initial

b) Déterminer Paccélération (en m -s~2) de la balle & I'instant initial
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Dérivée de vecteurs

Exercice 9 — Etude d’un mouvement hélicoidal.

Le point matériel M de coordonnées cartésiennes (z,y, 2)
décrit une trajectoire hélicoidale, définie par les équations :

x(t) = a x cos(wt)
y(t) = a x sin(wt)
z(t) =bxt.

a) Déterminer la vitesse ¥ (M) dans la base cartésienne ........

b) Déterminer la norme de la vitesse ....................o...L.

¢) Déterminer l'accélération @ (M) dans la base cartésienne . ....

d) Déterminer la norme de 'accélération .......................

Exercice 10 — Dérivation des vecteurs unitaires de la base polaire. o

On considére un point M(¢) en mouvement dans le plan (zOy).

On note 7(t) et O(t) les coordonnées de M(t) dans le repere polaire

(0,67, ).

a) Exprimer le vecteur €, dans la base cartésienne (O, e, ¢€,) ...

—>

de —
b) En déduire la dérivée ditr dans la base cartésienne (O, €5, &)
c) Exprimer le vecteur €, dans la base polaire (O, é&,,eg) .......
d) Exprimer le vecteur €, dans la base polaire (O, &,,€3) .......

—

de
e) En déduire lexpression de la dérivée ditr dans la base polaire
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Exercice 11 — Calcul d’une vitesse en coordonnées polaires. o
rt)=axt

On considere un point M dont les coordonnées polaires sont {Q(t) b 12
=bxt°

La vitesse en coordonnées polaires s’écrit :
—> . —> 3 —>
v(M) =re, +r0eg,

oll 7€, est appelée vitesse radiale et 10 eg vitesse orthoradiale.

a) Déterminer la dimension de @ ..o

b) Déterminer la dimension de b ....... ...

¢) Déterminer la vitesse radiale en fonction de @ ......... ...

d) Déterminer la vitesse orthoradiale en fonction de a, bet ¢ ...............ccoiiiiiiiii...

e) En déduire I'expression de T (M) .. ...ttt

Exercice 12 — Mouvement en spirale. 00

Un point M(¢) décrit une trajectoire en forme de spirale. Dans le repére polaire (O, e, €3), les coordonnées de M(t) sont :

r(t) =roe /"
0(t) = wt,

ou rg, T et w sont des constantes positives.

a) Déterminer la vitesse ¥ (M) en coordonnées polaires.

On pourra utiliser la formule donnée dans l'entrainement précédent ..........................

L’accélération en coordonnées polaires s’écrit :

b) Déterminer I'accélération @ (M) ... ....oouiut et

On donne les valeurs suivantes : w = 4,78 tours - min ™', 7 = 2,0s et ro = 4,0 cm.

¢) Dans ces conditions, 'accélération est-elle radiale ou orthoradiale? .......................

d) Le mouvement de M est-il accéléré ou décéléré? ...... ... ... i

e) Déterminer 1'équation polaire de la trajectoire de M .........................
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Etude de quelques mouvements

Exercice 13 — Collision sur plan incliné.

Deux billes évoluent sur un plan incliné faisant un angle o = 20° par rapport a
I’horizontale.

A t =0, elles sont distantes d’une longueur L. Y
e La bille A posséde une vitesse initiale vpeg .
Son accélération @(A) = —ae, est constante au cours du temps. N
v
Nous noterons va(t)e, sa vitesse a instant . A
e La bille B, quant a elle, n’a pas de vitesse initiale mais posseéde une accé- en

lération constante @ (B) = ae, .

Nous noterons vg(t)é, sa vitesse & 'instant ¢.

On donne a =3,35m-s 2 et vg =3m-s L.

a) Exprimer va(t) en fonction a, £ b v . «.v.vuitit i
b) Exprimer vp(t) en fonction @ et & .......c.ooii
¢) Déterminer la position x'y de A en fonction du temps ...,

d) Déterminer la position 23 de B en fonction du temps ..............coiiiiiiiiiiiiiiiia.

e) Déterminer la distance L maximale (en ¢cm) pour qu’une collision puisse avoir lieu. .......

Exercice 14 — Chute libre.

On considére le point M de masse m et de coordonnées (z,y, z) dans la base cartésienne (O, €,, é,,¢2).

Il est lancé avec la vitesse 15 = Vou€a + Vo€, & partir de L'origine O du repére dans le champ de pesanteur uniforme

g = —ge:.

Tout frottement étant négligé, I'accélération de M est égale & ¢ a tout instant.

a) Exprimer z(t) en fonction de vz €6 € oot

b) Exprimer z(t) en fonction de vg,, g €t € ..ot

¢) En déduire ’équation cartésienne de la trajectoire z en fonction de z,

c’est-a-dire une relation entre T(t) et 2(£) ... ..o

Exercice 15 — Pauvre gazelle.

Un lion chasse une gazelle. Il court & la vitesse constante de 5,0m - s~*. La gazelle apercoit le lion quand il est & 10m de
distance. Elle se met alors en fuite en accélérant & 2,0m - s~ 2. Pour rattraper la gazelle, le lion se met aussi & accélérer au

méme instant & 3,0m - s~ 2.

a) Combien de temps mettra le lion a rattraper la gazelle? ....... ... . ... . o i,

b) Quelle distance aura parcourue la gazelle avant de se faire dévorer? ............................
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Réponses

ag X 7'12

2 D) 5
2C) ............................... a()XTlX(%—f—TQ)
B (©
A o ()
B oA et ’a(cos(@)e‘; + sin()ey) ‘
5D) e a(cos(ﬁ)e_; + (sin(Q) + Z) ey

— . b\ _»
5C) i, a(2 cos(f)e, + (2 sin(6) + a> €y
B ) e be,
68) e ]r(cos(a)e—; +sin(0)e;) \
5 ré,
6C) i ’ r(cos(8)e, + sin()e,) + ze2
60). oo
A S |r sin(0)|
TD) e ]rsin(e)(cos(@ej +sin(p);) \
) ’ rsin(0)(cos(p)es + sin(p)ey) + 7 cos(f)e;
) re,
7€) ’ cos(f) e, — sin(0) eg ‘
) 49 4km -h~!
8 D) 8,0m -5 2
9a) i ’aw(f sin(wt)e, + cos(wt)e,) + bes
O B) (aw)® + b2
9C) e —aw?(cos(wt)é, + sin(wt)ey)
O d) aw?

10a) e ’ cosfe, + sin 96_;‘
10b) e det = 0(—sinfe, + cosbey)
10C) e ’e}’:cos@e?—sin@e_é‘
10d) e ’@’zsinﬁ&’—l—cos&e?‘
de;, .
10 €) et — = feg
e) & €p
11 a) L
............................................... T
1

11 D) e =
1LC) e e

12.C) et
12.d). oo

14 D) oo ——gt% + vo,t
g 2 Voz
14 ¢C) .o = — g —
) i 202, + Vo
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Corrigés

1a) La voiture avance a vitesse constante. Pour parcourir 100 km, il lui faudra le temps :
100k
= Lﬂﬂl =1,11h = 1 h 6min 40s.
90km - h
. N 1o . / 100 km . .
1b) Pour parcourir 100km a 80km - h™ ", il lui faudrait le temps 7 = S0km b = 1,25h. Le temps de trajet serait donc
m

allongé de At =7 —7 =0,14h = 8min 20s.
2 a) L’accélération est constante durant le temps 71 et la vitesse initiale est nulle. La vitesse a un instant ¢t vaut donc
v(t) = ap X t, d’ott v1 = v(11) = ag X 1.
2 b) Pour ¢ € [0,71], la vitesse est décrite par 1’équation : v(t) = ap X t. La distance parcourue a la date ¢ s’écrit donc

1 X 712
d(t) = 500 X 2. Ainsi, on a d; = d(11) = %Tﬂ
2¢) La distance totale parcourue est diot = d1 + d2, avec di évaluée a la question précédente et dz la distance parcourue par

le véhicule dans la seconde phase du mouvement ou il progresse & vitesse constante.

.. T1
Or, on a d2 = v1 X T2. Ainsi, on a diot = ap X 71 X (5 +T2).

3 A ¢t = 0, avion a une vitesse nulle. Sa vitesse au temps ¢ s’écrit alors v(t) = a x t et la distance qu’il parcourt vaut

1 2
d(t) = —a x t°.
(=3
v
D’abord le temps tq4 ou ’avion atteint la vitesse vg vaut tg = -,
a

. S - . . . -1
Pour faire 'application numérique, il nous faut exprimer la vitesse vq en m-s~ . On a :

180 x 10°m 1 50m-s”?
_ =50m - t d tg = ——— = 20s.
vd 3600s s O b = s 2 ®
La longueur de la piste correspond a la distance parcourue pendant cette durée, donc :
1 9 vd? (50m-s™1)?2
L=-axty=—=——""5=500m.
2 ¢ 2a 2x2,5m-s 2
4 La vitesse de la voiture & un instant ¢ s’écrit v(t) = v; — a X t avec :
1 110 x10°m _
; =110km-h™' = ——"_—— =30,6m-s "
! o 36005 omE
) Lol
Ainsi, le véhicule s’arrétera a la date t, telle que v; —a Xt =0m - s 1. Ona te = % = 3;)(36% = 3,06s.
m-s
1
La distance parcourue pendant le freinage vaut d(t) = v; X t — ia x 2.
2
La distance d’arrét d, correspond a la distance parcourue pendant la durée ¢, : c’est d, = 1;2 =46,7m
a
5 a) Ona OA = a(cos(f)e, + sin(f)ey)
— —> —> > >
5 b) OnaOB=0A+AB= a(cos(@)ez + (sm(@) + 7>ey)
— —> b s
5 ¢c) On a OA+ OB = a(Z cos(f)es + (2 sin(f) + E) y)
5 d) On a OA — OB = BA = —be,.
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6 a) On a OM’ = r(cos()es + sin(0)ey).

6 b) On a OM' = ré;.

6 ¢) On a OM = r(cos(f)e, + sin(f)ey) + zez

6 d) OnaO—l\/f:re_:—i—ze_z’.

7 a) On a ||OM'|| = |rsin(6)].

7 Db) On a OM’ = rsin(6)(cos(p)es + sin(p)ey)

7 ¢) On a OM = OM’ + M'M = rsin(6)(cos(y)ez + sin(p)ey) + r cos(0)e2

7 d) On a OM = re,

7 e) Calculons les projections de e, sur les trois vecteurs de la base sphérique. On a :
e: - & = cos(f)
€ e = cos<9 + g) = —sin(0)
e:-eg=0.

Par conséquent, on a :
8 a) La vitesse de la balle & I'instant t1 s’écrit T(M, t1) = vs(t1)es + vy (t1)eéy, avec :

Ji(tl + At) — $(t1)
At ’

vy (t1) =~ yl + AAti /[ G2) R 0,055.

Vg (t1) ~

Nous obtenons le tableau suivant :

t (en s) 0 | 005 0,0 | 0,15
vy (enm-s~) | 7 7 7 7
vy (enm-s~') | 11,8 | 11,4 | 11,0 | 10,6

A Dinstant initial, nous pouvons écrire : vg ~ \/(7m . 871)2 + (11,8m . 571)2 =13,72m - st = 49,4km - ht.

8 b) L’accélération de la balle a I'instant ¢1 s’écrit @ (M, t1) = az(t1)es + ay(t1)ey, avec :
Vx (tl =+ At) — VU (tl) ’Uy(tl =+ At) — ’Uy(t1)
~ ~ At = 3.
az(t1) Ar ,  ay(t) Ar et At=0,05s
Ceci donne : (0) ~ Tm-s ' —7m-s7! —0m-s2 et (0) ~ 11,4m-s ' —11,8m-s™* — _8m.s2
GalV) = 0,055 - V)= 0,055 - :
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11 b) On a b= . Ainsi, b est homogene a un angle sur un temps au carré. Comme un angle est une grandeur sans dimension,
on a bien le résultat donné.

_ 4 2 d _ 1 1 _
12 ¢) On a w = 4,78 tour - min 1:’782%:0,5rad~s let——wQ:(——oJQ):Os 2

Ainsi, on a @ (M, t) = —910% ~t/752 . Lraccélération est donc orthoradiale.
T

— — 2 —2t/ 171 2 w? 2 2t/ 1 w?
12 d) On a @(M,t) - T(M,t) = ro"e =/7 —f(— —w ) —2— | =r"e "7 —= — — | < 0. Le mouvement est donc
T

7\ 712 T 73
décéléré.
_ 0 _ _
12 e) Onar=rpe /" ett=—. Donc, on a r = rge 0/wx1) — 106 car wr = 1.
w
N dv (A d
13 a) Ona d(A) = Ud(t ) En projetant sur 'axe (0,é,/), on obtient —a = %. Puis, en calculant

v (t) t
/ dva = / —adt,
v 0

13b) Ona @(B)= d”d(tB)

_ . dv .
. En projetant sur 'axe (0, e,/), on obtient a = =B Puis, en calculant

dt
vp(t) t
/ dvp :/ adt,
0 0

’ x/y (1) t t
13 ¢) Sur l'axe (0,€,7), on a va(t) = dj;. Donc, on a / da'y :/ vadt = / (—at + vo) dt.
0 0 0

on obtient vg(t) = at.

1
Donc, on a x4 (t) = —iat2 + wvot.

da! ep(t) t t
13 d) Sur I’axe (0,&,), on a vp(t) = —2. Donc, on a / dzs = / vpdt = / at dt.
0 0

10
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1 1
13 e) Nous observerons une collision & la date t1 si 'y (t1) = 2’5 (t1) donc si fiat% + vot1 = =at; + L.

Donc, t1 doit étre une solution réelle positive de ’équation suivante :

v L
17— =t += =0,
a a
.. s T Vo L . . U(z)
ce qui impose une valeur positive pour son discriminant A = (—) —4— > 0. Donc, on doit avoir L < —.
a a a
Apres application numérique, on trouve que la distance L doit vérifier L < 67 cm

dvg

dt
dv.

dt

Donc, on a v, = cte = voz. En intégrant une deuxiéme fois, vu que M est initialement en O, on obtient : x(t) = voxt.

o dT .
14 b) Onaa= d—;) = ¢ . En projetant, nous obtenons
dvg
dt
dv. _
dt
v (t) t
Donc, en intégrant, on a / dv, = / —g - dt donc v, = —gt + vo.. En intégrant une deuxiéme fois, vu que M est initialement
Vo2 0
en O, on obtient :
z(t) = —fgt2 + vg,t.
14 ¢) A partir de l’expression de z(t), on peut écrire ¢t = x/vo. On remplace t par cette expression dans z
z=—2g(2/v0s)’ + v0:2/V0s-
. vz . g 2 Voz
Finalement, on trouve I’équation z = — 3 + T
2vg,, Voz
15 a) On suppose que le lion et la gazelle se déplacent en ligne droite sur 'axe (Oz). On prend l'origine des temps au moment

ou la gazelle apercoit le lion et lorigine de ’axe (Ox) & la position du lion quand la gazelle I’apercoit.

On integre deux fois pour avoir la position du lion zy, puis celle de la gazelle z¢ en fonction de temps :
1
CCL(t) = vot + iaLt

1
.Tc(t) =do + iaGtQ,

avec vp = 5,0m- s, ar =3,0m-s 2, ag =2,0m-s > et dy = 10m.

Puis, on égalise ces deux positions pour déterminer le temps ¢; ou le lion attrape la gazelle. On obtient une équation du second

degré sur t; :

wt% + vot1 — do = 0. (*)

On résout cette équation du second degré qui admet deux racines réelles dont 'une est négative. Le temps cherché est la racine
—vg + VA

ott A = v + 2do(ar — ac) est le discriminant de I'équation ().
ar — ag

positive : c’est t; =
On trouve finalement ¢t; = 1,7s.

1 _
15 b) La gazelle aura parcouru la distance d = iagt%, avecag = 2,0m-s Zetty = 1,7 s le temps mis par le lion pour rattraper

la gazelle. Finalement, on trouve d = 2,9 m.

11



