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Application 1

On rappelle que tous les vecteurs sont unitaires (de norme égale à 1) car ces bases sont orthonormées.

On effectue la projection de u⃗ et v⃗ dans la base (⃗i , j⃗ ) : u⃗ = sinθ i⃗ −cosθ j⃗ et v⃗ = cosθ i⃗ + sinθ j⃗ , puis

la projection de i⃗ et j⃗ dans la base (u⃗, v⃗) : i⃗ = sinθ u⃗ +cosθ v⃗ et j⃗ =−cosθ u⃗ + sinθ v⃗ .

Application 2

1. On travaille dans une base cartésienne de dimension 1, les vecteurs cinématiques s’écrivent r⃗ = xu⃗x ,
v⃗ = ẋu⃗x et a⃗ = ẍu⃗x . On exprime les vecteurs positions des deux voitures et on dérive deux fois pour
obtenir leurs vitesses et leurs accélérations :

voiture 1 : r⃗1 = (−3t 2 +25t +50)u⃗x ; v⃗1 = (−6t +25)u⃗x ; a⃗1 =−6u⃗x

voiture 2 : r⃗2 =
25t u⃗x

(−2t 2 +29t −2)u⃗x
; v⃗2 =

25u⃗x

(−4t +29)u⃗x
; a⃗2 =

{⃗
0

−4u⃗x

Pour t ≤ 1s la voiture 2 a un vecteur accélération nul : son mouvement est rectiligne uniforme. Pour
t ≥ 1s son vecteur accélération est constant : le mouvement est rectiligne et uniformément décéléré.

2. La voiture qui freine le plus brutalement est celle qui a l’accélération la plus forte en norme. On a∥∥a⃗1
∥∥= 6m · s−2 et

∥∥a⃗2
∥∥= 4m · s−2 donc le véhicule 1 freine le plus brutalement.

3. On vérifie la continuité de la position et de la vitesse de la voiture 2 avec les expressions données

pour t ≤ 1s et t ≥ 1s : x2(1−) = x2(1+) = 25m et ẋ2(1−) = ẋ2(1+) = 25m · s−1 .

4. À l’instant t = 0 où la voiture 1 commence à freiner les deux voitures roulent à la vitesse

ẋ1(0) = ẋ2(0) = 25m · s−1 . Elles sont séparées d’une distance L = x1(0)−x2(0) = 50m .

5. On cherche la position de la voiture 1 quand elle s’arrête. Cela se produit à la date t1 telle que :

ẋ1(t1) =−6t1 +25 = 0 ⇐⇒ t1 = 4,2s et x1(t1) = 102m

On effectue un calcul similaire pour la voiture 2 :

ẋ2(t2) =−4t2 +29 = 0 ⇐⇒ t2 = 7,25s et x2(t2) = 103m

On trouve que la voiture 2 s’arrête, en théorie, plus loin que la voiture 1. Les voitures entrent en colli-
sion.

Application 3

1. On travaille dans une base cartésienne de dimension 2, les vecteurs cinématiques s’écrivent r⃗ =
xu⃗x + zu⃗z , v⃗ = ẋu⃗x + żu⃗z et a⃗ = ẍu⃗x + z̈u⃗z .

r⃗ = 22t u⃗x + (−5t 2 +7t )u⃗z ; v⃗ = 22u⃗x + (−10t +7)u⃗z ; a⃗ =−10u⃗z

2. On élimine le temps en écrivant t = x/22 et en réinjectant dans l’expression de z :

z(x) =− 5

484
x2 + 7

22
x

3. Le ballon passe au-dessus du mur si z(ℓ) > h. Numériquement on trouve z(ℓ) = 2,05m. Le ballon
passe au-dessus du mur.

4. Le ballon rentre dans la cage sans rebondir avant sur le sol si 0 < z(L) < H . Numériquement on
trouve z(L) = 1,50m. Le ballon rentre dans la cage.

5. Le ballon atteint la cage à la date tbut telle que x(tbut) = L : tbut = L/22 = 1,14s .

6. L’altitude est maximale à la date tsommet telle que ż(tsommet) = 0. On trouve tsommet = 0,7s. L’altitude

maximale atteinte par le ballon vaut zmax = z(tsommet) = 2,45m .

7. La vitesse en norme en t = 0 vaut v0 =
√

ẋ2(0)+ ż2(0) = 23,1m · s−1 .

x

z

O

v⃗0

ẋ(0)

ż(0)

α

8. On représente schématiquement le vecteur vitesse initial
et l’angle α. On reconnaît que :

tanα= ż(0)

ẋ(0)
⇐⇒ α= arctan

(
7

22

)
= 18◦

Application 4

1. La vitesse angulaire vaut θ̇ =β= 3,5rad ·s−1 = 33tours ·min−1. Le tourne-disque est réglé pour lire
des 33 tours.

2. La mouche atteint le bord du disque à la date t telle que r (t ) = R ⇐⇒ t = R/α= 15s . Le nombre

de tours effectués par le disque vaut N = 33× 15

60
= 8,3tours .

3. Dans la base polaire le vecteur vitesse de la mouche vaut v⃗ = ṙ u⃗r + r θ̇u⃗θ = αu⃗r + rβu⃗θ . Au bord du

disque on trouve que
∥∥v⃗

∥∥=
√
α2 +R2β2 = 1,1m · s−1 .

4. Le vecteur accélération de la mouche vaut a⃗ =−r θ̇2u⃗r +2ṙ θ̇u⃗θ =−rβ2u⃗r +2αβu⃗θ (car r̈ = 0 et θ̈ = 0).

Au bord du disque on trouve que
∥∥a⃗

∥∥=
√

R2β4 +4α2β2 = 3,7m · s−2 .

Application 5

1. On repère le mouvement des véhicules avec un axe (Ox) dont l’origine est choisie au point de départ
de la course. Par la suite on notera respectivement xv (t ) et x f (t ) la position de la voiture et celle de la
formule 1. On définit l’origine des temps à l’instant où la course commence.
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Il est dit que l’accélération de la formule 1 est constante, on la note a f . On a donc ẍ f = a f ∀t et par
intégration on trouve la vitesse : ẋ f (t ) = a f t (pas de constante d’intégration car la formule 1 est à l’arrêt
au début de la course, à t = 0).

Connaissant la vitesse de la formule 1 après 2,5 s de course on détermine son accélération :

a f = ẋ f /t = 11,1m · s−2 (il ne faut pas oublier de convertir les km ·h−1 en m · s−1).

2. La voiture roule à vitesse constante vv = 150km ·h−1 = 41,7m · s−1. Sa course dure tv = L/vv = 12s.

On détermine la position de la formule 1 à tout instant en intégrant la vitesse : x f (t ) = 1
2 a f t 2 (toujours

pas de constante d’intégration car la formule 1 est en x = 0 à t = 0). La course de la formule 1 dure

t f =
√

2L/a f = 9,5s . La formule 1 remporte la course.

3. La vitesse de la formule 1 à la fin de la course vaut ẋ f (t f ) =
√

2La f = 380km ·h−1 .

4. On détermine la position de la voiture à tout instant. Son mouvement s’effectue à la vitesse constante
vv : ẋv = vv ∀t . On intègre par rapport au temps : xv (t ) = vv t (car la voiture est en x = 0 à t = 0).

La formule 1 rattrape la voiture à la date tr telle que x f (tr ) = xv (tr ) ⇐⇒ 1
2 a f t 2

r = vv tr ⇐⇒
tr = 2vv /a f = 7,5s .

5. Les deux véhicules se croisent en xv (tr ) = x f (tr ) = 2v2
v

a f
= 312m .

6. Quand elle rattrape la voiture la formule 1 roule à la vitesse ẋ f (tr ) = 2vv = 300km ·h−1 .

Application 6

O

R

a⃗

v⃗

u⃗r

u⃗θ

A

On représente schématiquement la trajectoire de l’avion et la base po-
laire utilisée. Le vecteur vitesse de l’avion s’écrit v⃗ = Rθ̇u⃗θ . La vitesse en
norme est constante donc la vitesse angulaire aussi : θ̇ = v/R = Cste.

Le vecteur accélération vaut a⃗ =−Rθ̇2u⃗r =− v2

R
u⃗r .

L’accélération en norme doit vérifier la condition :

∥∥a⃗
∥∥= v2

R
≤ 5g ⇐⇒ R ≥ v2

5g
= 1,0km

Exercice 1 : Projection dans une base orthonormée

a) (à gauche) A⃗ = ∥∥A⃗
∥∥ (sinθu⃗x +cosθu⃗y ) .

b) (au centre) A⃗ = ∥∥A⃗
∥∥ (cosθu⃗x − sinθu⃗y ) .

c) (à droite) A⃗ = ∥∥A⃗
∥∥ (−sinθu⃗x −cosθu⃗y ) .

⋆ Exercice 2 : Mouvement d’un point matériel

1. Expressions générales du vecteur vitesse et du vecteur accélération en coordonnées cartésiennes :
v⃗ = ẋu⃗x + ẏ u⃗y + żu⃗z et a⃗ = ẍu⃗x + ÿ u⃗y + z̈u⃗z . On calcule les coordonnées à partir de x(t ) et y(t ) fournis
dans l’énoncé et on obtient :

v⃗ = v0u⃗x +a0(2t − t0)u⃗y et a⃗ = 2a0u⃗y

Les normes de ces vecteurs sont
∥∥v⃗

∥∥=
√

v2
0 +a2

0(2t − t0)2 et
∥∥a⃗

∥∥= 2a0 .

2. La première équation horaire donne t = x/v0. On réinjecte dans la seconde et l’on obtient

y(x) = a0

v2
0

x(x − v0t0) . Il s’agit de l’équation d’une parabole dont les branches sont tournées vers le

haut et qui coupe l’axe des abscisses en x = 0 et x = v0t0. On trace l’allure ci-dessous :

x

y

v0t00

3. Dans la base de Frenet le vecteur accélération s’écrit : a⃗ = ∥v⃗∥2

R u⃗n + d∥v⃗∥
dt u⃗t où R est le rayon de

courbure de la trajectoire. En écrivant la norme de ce vecteur on trouve que :

∥∥a⃗
∥∥=

√
∥v⃗∥4

R2
+

(
d∥v⃗∥

dt

)2
⇐⇒ R = ∥v⃗∥2√

∥a⃗∥2 −
(

d∥v⃗∥
dt

)2

On a déjà exprimé
∥∥v⃗

∥∥ et
∥∥a⃗

∥∥. On calcule maintenant la dérivée de la norme du vecteur vitesse :

d∥v⃗∥
dt

= d

dt

(√
v2

0 +a2
0(2t − t0)2

)
= 2a2

0(2t − t0)√
v2

0 +a2
0(2t − t0)2

À la date t = t0/2 on a
∥∥v⃗

∥∥= v0,
∥∥a⃗

∥∥= 2a0 et d∥v⃗∥
dt = 0. On en déduit que R = v2

0

2a0
.

⋆ Exercice 3 : Distance de freinage, distance d’arrêt

On repère le mouvement du véhicule avec un axe (Ox) rectiligne dont l’origine est arbitrairement
placée à l’endroit où débute le freinage. On choisit arbitrairement l’origine des temps à l’instant où
débute le freinage.
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La première partie du mouvement (pendant le temps de réaction tréac = 1s) est une translation rec-
tiligne et uniforme, à la vitesse v = 70km ·h−1 = 19m · s−1. La distance parcourue pendant le temps de
réaction vaut dréac = v tréac = 19m. (Rq : valeur arrondie à deux chiffres significatifs, mais on n’oublie
pas de garder la valeur exacte en mémoire dans la calculatrice pour les AN suivantes!)

Pendant le freinage, le mouvement est uniformément décéléré. On peut écrire ẍ = Cste =−a puis, par
double intégration avec les conditions initiales ẋ(0) = v et x(0) = 0, on obtient l’expression de la vitesse
ẋ(t ) = v −at et de la position x(t ) = v t − a

2 t 2.

Le véhicule s’arrête lorsque ẋ = 0, à la date t = v
a = 4,9s.

À cette date-là, la position du véhicule, qui correspond alors à la distance de freinage, vaut

dfreinage =
v2

a
− v2

2a
= v2

2a
= 47m .

La distance d’arrêt du véhicule vaut darrêt = dréac +dfreinage = 67m .

⋆ Exercice 4 : Rotation et translation

1. La position du point M est caractérisée par le vecteur
−−→
OM. On le détermine en utilisant une relation

de Chasles :
−−→
OM =−→

OA+−−→
AM avec

−→
OA = 2a cosφu⃗x +2a sinφu⃗y et

−−→
AM = 1

2
−→
AB = a cosφu⃗x −a sinφu⃗y

Finalement, on obtient :
−−→
OM = 3a cosφu⃗x +a sinφu⃗y .

Les coordonnées du point M sont
(
x = 3a cosωt , y = a sinωt

)
.

2. Pour déterminer l’équation cartésienne de la trajectoire, il faut éliminer le temps. On remarque

que cosωt = x
3a et sinωt = y

a . En utilisant l’identité cos2ωt + sin2ωt = 1, on trouve l’équation

y2

a2
+ x2

9a2
= 1 . Cette équation est celle d’une ellipse de demi grand-axe 3a et de demi petit-axe a.

x

y

O

A

M

B
ϕ

⋆ Exercice 5 : Balle lancée vers le ciel
z

h

v⃗0

O

1. On reprère le mouvement vertical de la balle avec un axe (Oz) vertical
ascendant dont l’origine est située au niveau du sol. L’origine des temps est
arbitrairement choisie à l’instant où la balle est lancée. On note v⃗0 = v0u⃗z
la vitesse initiale.

Pendant sa chute libre, l’accélération de la balle est constante : z̈ =−g . Les
conditions initiales du mouvement sont ż(0) = v0 et z(0) = h. Par double
intégration de l’accélération, on obtient la vitesse ż(t ) = −g t + v0 et la po-

sition z(t ) =−1

2
g t 2 + v0t +h de la balle.

2. La balle atteint le sol lorsque z = 0. Connaissant la durée de la chute et la
vitesse initiale, on en déduit la hauteur de l’immeuble :

h = 1

2
g t 2

sol − v0tsol = 27m

3. La vitesse de la balle lorsqu’elle atteint le sol vaut v = |ż(tsol)| =
∣∣v0 − g tsol

∣∣= 28m · s−1 .

4. L’altitude maximale est atteinte lorsque la vitesse de la balle s’annule (ż = 0), à la date t = v0
g . Cette

altitude maximale vaut : zmax = z

(
v0

g

)
= h + v2

0

2g
= 38m .

⋆⋆ Exercice 6 : Avec un graphe

1. On rappelle que pour une fonction f dérivable, f ′(x) s’identifie au coefficient directeur de la tan-
gente au graphe de la fonction f au point d’abscisse x. Pendant la première phase la vitesse varie de
manière affine donc l’accélération ẍ (qui est égale à la dérivée temporelle de ẋ) est constante (mouve-
ment uniformément accéléré) et s’identifie au taux d’accroissement entre t = 0 et t = 1s :

ẍ(0 ≤ t ≤ 1) = ẋ(1)− ẋ(0)

1−0
= 2m · s−2

Pendant la phase suivante (1 ≤ t ≤ 2) la vitesse est constante donc l’accélération est nulle (mouve-
ment uniforme). En raisonnant de la même manière pour les phases suivantes on obtient le graphe
ci-dessous pour les variations temporelles de l’accélération :

t (s)

ẍ (m · s−2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1

0

1

2
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2. D’après l’énoncé x(0) = 0 donc la position de la particule à la date t = 7s est donnée par l’intégrale´ 7
0 ẋ(t )dt . On peut envisager de chercher l’expression de x(t ) sur chaque phase du mouvement puis

de calculer directement l’intégrale. Il y a malgré tout une technique plus astucieuse pour obtenir le
résultat ; il faut se souvenir que l’intégrale d’une fonction s’identifie à l’aire sous la courbe, comp-
tée positivement si la courbe est au-dessus de l’axe des abscisses et négativement si elle se trouve en
dessous. On cherche donc à calculer l’aire sous la courbe, ce qui est plutôt aisé dans le cas présent car
ẋ(t ) a une allure simple.

t (s)

ẋ (m · s−1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1

0

1

2

+

–

Pour calculer l’aire on s’aide de la grille qui divise le graphe en rectangles élémentaires. En regardant
attentivement le graphe on compte que l’aire “bleue” correspond à la surface de quatre rectangles et
l’aire “rouge” à celle de cinq rectangles. L’aire totale est donc négative et correspond à l’aire d’un seul
rectangle. Chaque rectangle a une aire que l’on peut calculer comme le produit des deux côtés :

• la “hauteur” égale à 1m · s−1 en ordonnées ;

• la “largeur” égale à 1s en abscisse.

Chaque rectangle élémentaire correspond donc à une “aire” égale à 1m · s−1 × 1s = 1m. On conclut
enfin :

x(7) =
ˆ 7

0
ẋ(t )dt =−1m

3. Pour ce mouvement rectiligne on a ∥v⃗∥ = |ẋ|. Le calcul est semblable à celui de la question précé-
dente à la différence qu’on remplace ẋ par sa valeur absolue.

t (s)

|ẋ| (m · s−1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1

0

1

2

+ +

D’après ce que l’on a vu à la question précédente l’aire totale est égale à 4+ 5 = 9 rectangles donc la

distance totale parcourue par la particule vaut D = 9m .

⋆ Exercice 7 : Mouvement d’une horloge

La trajectoire suivie par la pointe d’une aiguille est circulaire, on va donc mener l’étude dans la base
polaire (u⃗r , u⃗θ). On représente schématiquement la situation :

O

M

u⃗ru⃗θ

L

Comme les aiguilles tournent à vitesse angulaire θ̇ constante alors le mouvement de la pointe d’une
aiguille est circulaire et uniforme. On exprime les vecteurs position, vitesse et accélération dans la
base polaire : 

r⃗ = Lu⃗r

v⃗ = Lθ̇u⃗θ

a⃗ =−Lθ̇2u⃗r

Pour déterminer la vitesse angulaire d’une aiguille on utilise le fait qu’elle effectue une rotation com-
plète en une durée T connue :

θ(T )−θ(0) =
ˆ T

0
θ̇dt ⇐⇒ 2π= θ̇T ⇐⇒ θ̇ = 2π

T

On obtient ainsi :

∥v⃗∥ = 2πL

T
et ∥a⃗∥ = 4π2L

T 2

La période de la grande aiguille est T = 1h = 3600s, on obtient numériquement :

θ̇ = 1,7 ·10−3 rad · s−1 ; ∥v⃗∥ = 2,6 ·10−3 m · s−1 ; ∥a⃗∥ = 4,6 ·10−6 m · s−2

La période de la petite aiguille est T = 12h = 4,32 ·104 s, on obtient numériquement :

θ̇ = 1,5 ·10−4 rad · s−1 ; ∥v⃗∥ = 1,0 ·10−4 m · s−1 ; ∥a⃗∥ = 1,5 ·10−8 m · s−2

⋆ Exercice 8 : Mouvement hélicoïdal

1. La distance qui sépare M de l’axe (Oz) est égale à

d =
√

x2 + y2 =
√

r 2
0

(
cos2ωt + sin2ωt

)= r0

Elle ne dépend pas du temps.
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2. En coordonnées cartésiennes :

v⃗ = ẋu⃗x + ẏ u⃗y + żu⃗z ⇐⇒ v⃗ =−r0ωsin(ωt )u⃗x + r0ωcos(ωt )u⃗y +hωu⃗z

a⃗ = ẍu⃗x + ÿ u⃗y + z̈u⃗z ⇐⇒ a⃗ =−r0ω
2 cos(ωt )u⃗x − r0ω

2 sin(ωt )u⃗y

3. Les coordonnées polaires (r,θ) sont telles que x = r cosθ et y = r sinθ. Par identification avec les

expressions de x(t ) et y(t ), on reconnait que r (t ) = r0 . Le paramétrage le plus simple pour la position

angulaire est θ=ωt (il y a en fait une infinité de paramétrages possibles : ωt +2kπ avec k ∈Z). Enfin,

z = hωt .

On exprime les vecteur vitesse et accélération dans la base cylindrique :

v⃗ = ṙ u⃗r + r θ̇u⃗θ + żu⃗z ⇐⇒ v⃗ = r0ωu⃗θ +hωu⃗z

a⃗ = (r̈ − r θ̇2)u⃗r + (r θ̈+2ṙ θ̇)u⃗θ + z̈u⃗z ⇐⇒ a⃗ =−r0ω
2u⃗r

4. On représente schématiquement le vecteur vitesse à un instant donné :

u⃗θ

u⃗z

v⃗

r0ω

hω

α

M

L’angle α entre le vecteur vitesse et l’horizontale se calcule à partir des projections de v⃗ dans la base
cylindrique :

tanα= hω

r0ω
⇐⇒ α= arctan

(
h

r0

)

⋆⋆ Exercice 9 : Spirale exponentielle

1. le vecteur position est r⃗ = r u⃗r = ae−t/τu⃗r . Le vecteur vitesse vaut :

v⃗ = d⃗r

dt
=−a

τ
e−t/τu⃗r +ae−t/τ (

θ̇u⃗θ
) ⇐⇒ −→v = ae−t/τ

(
−1

τ
u⃗r +ωu⃗θ

)
Le vecteur accélération vaut :

a⃗ = dv⃗

dt
=

(
− 1

τ

)
ae−t/τ

(
− 1

τ
u⃗r +ωu⃗θ

)
+ae−t/τ

(
−ω

τ
u⃗θ−ω2u⃗r

)
⇐⇒ −→a = e−t/τ

((
1

τ2
−ω2

)
u⃗r − 2ω

τ
u⃗θ

)

2.

M

y

x
O

u⃗r
u⃗θ

v⃗

u⃗t

u⃗n

α

3. Par projection dans la base polaire, on a v⃗ = ∥v⃗∥(−sinαu⃗r +cosαu⃗θ
)
. Par conséquent :

v⃗ · u⃗r =−∥∥−→v ∥∥sinα ⇐⇒ sinα=− v⃗ · u⃗r

∥v⃗∥ = 1√
1+ξ2

v⃗ · u⃗θ = ∥v⃗∥cosα ⇐⇒ cosα= v⃗ · u⃗θ

∥v⃗∥ = ξ√
1+ξ2

cosα et sinα sont indépendant du temps donc α est indépendant du temps.

4. On écrit le vecteur accélération dans la base de Frenet :

a⃗ = ∥v⃗∥2

R
u⃗n + d∥v⃗∥

dt
u⃗t

La composante normale de l’accélération vaut an = ∥v⃗∥2

R . D’un autre côté, on peut également écrire :

an = a⃗ · u⃗n = a⃗ · (−cosαu⃗r − sinαu⃗θ
)=−ar cosα−aθ sinα

où ar et aθ sont les composantes radiales et orthoradiales de l’accélération. Par identification, on en
déduit donc que :

∥v⃗∥2

R
=−ar cosα−aθ sinα ⇐⇒ R =− ∥v⃗∥2

ar cosα+aθ sinα

En utilisant les résultats des questions 1 et 3, on poursuit le calcul :

R =−
a2e−2t/τ

(
1
ω2 +τ2

)
ae−t/τ

[(
1
ω2 −τ2

)
ωτp

1+ω2τ2
− 2ω

τ · 1p
1+ω2τ2

] =−
(
1+ω2τ2)3/2

(1−ω2τ2)ωτ−2ωτ
ae−t/τ

On reconnaît r = ae−t/τ et ξ=ωτ. Après simplifications, on aboutit à :

R =
√

1+ 1

ξ2
r
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⋆⋆ Exercice 10 : Intégration par séparation des variables

1. On transforme cette équation :

x = a

√
dx

dt
−b ⇐⇒ dx

dt
=

(
x +b

a

)2
⇐⇒ a2

(x +b)2
dx = dt

2. On intègre cette équation entre la position initiale (t = 0, x = 0) et une position ultérieure du point
au cours du mouvement (t , x) :

xˆ

0

a2

(x′+b)2
dx′ =

tˆ

0

dt ′ ⇐⇒
[
− a2

x +b
+ a2

b

]
= t

Il reste à isoler x. Après quelques calculs, on obtient : x(t ) = b2t

a2 −bt
.

⋆⋆⋆ Exercice 11 : Record du monde du 100 m

Notons a0 l’accélération intiale d’Usain Bolt, et mettons en équation la loi horaire de son accélération.
Tout d’abord, l’accélération décroit linéairement, de a0 à 0, pendant une durée τ. Ensuite l’accélération
est nulle jusqu’à la fin de la course. L’accélération peut être écrite sous la forme :

a (t ) =
a0

(
1− t

τ

)
0 ≤ t ≤ τ

0 t > τ

Pour déterminer la loi de vitesse v(t ), on intègre l’accélération par rapport au temps, avec comme
conditions limites : v(0) = 0 (départ arrêté) et v(t > τ) = vmax (après la période d’accélération, Usain
Bolt atteint sa vitesse de pointe, que l’on cherche à calculer).

v (t ) =
a0

(
t − t 2

2τ

)
0 ≤ t ≤ τ

vmax t > τ

Sachant que la vitesse est continue en t = τ, on peut écrire une première relation entre a0 et vmax :

vmax = a0τ

2
(1)

On intègre une deuxième fois pour obtenir la position d’Usaint Bolt à tout instant. Désormais, les
conditions limites sont les suivantes : x(0) = 0 (origine au point de départ) et x(T ) = L (on note T =
9,58s la durée de la course et L = 100m la distance parcourue).

x (t ) =
a0

(
t 2

2 − t 3

6τ

)
0 ≤ t ≤ τ

vmax(t −T )+L t > τ

Sachant que la position est continue en t = τ, on peut écrire une deuxième relation entre a0 et vmax :

vmax (τ−T )+L = a0τ
2

3
(2)

À partir des équations (1) et (2), on montre que :

vmax = 3L

3T −τ
= 12,4m · s−1 = 44,6km ·h−1


