Exercices tutorat PHYS-H101 03/03/2026 - Cinématique

1. MRUA : Un train a une longueur de 44m. Le train se trouve initialement au repos avec son avant 4 100 m
d’un poteau. Ensuite, il accélére avec une accélération constante de 0,5 m/s?.

a) Quel intervalle de temps s’écoule entre le passage de I'avant et de ’arriére du train devant le poteau ?

b) A quelles vitesses Pavant et I’arriére du train passent-ils devant le poteau ?

poteau
av =1/2m/s2
I I T
Xar0 = 0 Xav,0 = 44 144 x (m)

Fig. 1

a) La figure 1 montre les données du probléme et l'aze choisi pour le résoudre. Pour trouver
Uintervalle de temps demandé, il faut relier la position du train (avant et arriére) avec le
temps. On commence par écrire les équations du mouvement de l’avant et de l’arriére du train.
La position de Uarriére du train en fonction du temps xq.(t) est :

1 1
Tor(t) = Eat2 + Var,ot + Zaro = Eatz.
0l Zaro = 0m est la position de Uarriére du train a t = 0s (voir figure 1) et varo = 0m/s la
vitesse de Uarriére du train a t = 0s. De méme, la position de 'avant du train en fonction du
temps Tqy(t) est

1 2 1 2
xav(t) = Eat ~+ Va0t + Zav,0 = iat + Zav,0

0l Tay,o = 44m est la position de l'avant du train 4 t = Os (voir figure 1) et Va0 = 0m/s

la vitesse de l’avant du train a t = 0s. En utilisant les deux équations précédentes, on peut
exprimer les temps tq, et ty, au bout desquels l'arriére et l’avant du train atteignent le poteau

tar = 1/2‘1:%“‘") et toy = \/2(zav(tavz == xar,o).

La grandeur z,,(tqr) = 144 m est la position de Uarriére du train lorsqu’il atteint le poteau. De
méme, Tay(taw) = 144m. L’intervalle de temps qui s’écoule entre le passage de l’avant et de
Uarriére du train devant le poteau est donc

B _ [2x144  [2x(144-44) 3
At—tar—t,w—\/ 0 —\/ 0 =24 — 20 = 4s.

b) Les vitesses de l'avant et de l'arriére du train en fonction du temps sont vq,(t) = at et vq,(t) =
at. A t = tqy, nous avons Vau(taw) = atey = 0.5 %20 = 10m/s. De méme, d t = t,,, nous avons
Var(tar) = atgr = 0.5 X 24 = 12m/s.



2. La position d’une particule est donnée par

2(t) = 5 sin (%"t)

ou x est en metres, t en secondes et ’argument de la fonction sinus en radians.
a) Quelle est la vitesse moyenne entre 0,5 et 0,6s?
b) Quelle est la vitesse instantanée en ¢t = 0,5s?
c¢) Quelle est 'accélération moyenne entre 0,5 et 0,6s?
d) Quelle est I'accélération instantanée en t = 0,557

a) La vitesse moyenne v,, entre 0,5 et 0,6s s’ezprime

. z(t =0,6s) — z(t = 0,5s)
"= 0,6 — 0,5 :

En utilisant ’expression de la position de la particule aux tempst = 0,6s et t = 0,58, on trouve
vm = 4,3m/s.
b) Pour obtenir la vitesse instantanée, il faut dériver la position en fonction du temps :

u(t) = dz(tt) == IOTW cos (%rt)

En utilisant l’expression précédente, on trouve qu’a t = 0,5s, v(t = 0,5s) = 5,2m/s.

¢) L’accélération moyenne a,, entre 0,5 et 0,6 s s’exprime

. — v(t=0,6s) —v(t =0,5s)
mo 0,6 —0,5 ’

En utilisant ’ezpression de la vitesse instantanée auz temps t = 0,6s et t = 0,58, on trouve
am = —20m/s?.

d) Pour obtenir l’accélération instantanée, il faut dériver la vitesse en fonction du temps :

2
a(t) = d—z(tt) == ——20; sin (%t)

En utilisant lezpression précédente, on trouve qu’a t = 0,5s, a(t = 0,5s) = —19m/s?.

3. MCU : Un satellite géostationnaire fait le tour de la Terre en 24 heures. Ainsi il parait immobile dans le
ciel et constitue un élément précieux pour les télécommunications. Si un tel satellite est en orbite autour de la
Terre & une altitude de 35800km au-dessus de la surface terrestre, quelle est son accélération, sachant que le
rayon de la Terre est de 6,37 x 10°m ?

Le satellite effectue un mouvement circulaire uniforme (MCU) autour du centre de la Terre. La
norme de son accélération est donc liée d sa vitesse (angulaire ou radiale) et au rayon du MCU.
En ce qui concerne le rayon de la trajectoire du satellite, il faut additionner le rayon de la Terre et
la hauteur du satellite pour Uobtenir : R = rp + h = (35,8 + 6,37) 10° m (attention d la conversion
en unités du SI).

FEnsuite, en ce qui concerne sa vitesse, par soucis de simplicité nous allons calculer sa vitesse radiale.
Le satellite parcourt 360° ou 2w radians en une période T de 24h (T = 86400s). Sa vitesse angulaire
est donc de w = ZT"S'I.

Maintenant que tout est bien défini el dans les bonnes unités, nous pouvons uliliser la formule
de l'accélération normale (étant donné que le satellite n'éprouve pas, dans ce cas-ci, d’accélération
tangentielle car sa vitesse angulaire est constante).

2 _ 4T’ R

T2 = 0.223m/s®

a, = Rw



4. L’accélération d’une particule initialement & 1’origine et immobile est décrite par a = Bt%°, ot B est une
constante.

a) Quelle valeur doit prendre B pour que la particule franchisse 100 m en 10s (précisez 'unité) ?

b) Quelle vitesse aura la particule & cet instant ?

Nous connaissons l’accélération de la particule en fonction du temps ainsi que sa vitesse et sa position
initiale. Pour obtenir sa position il nous faut d’abord intégrer l’accélération pour obtenir la vitesse et
fizer la constante d’intégration afin de s’assurer que la vitesse initiale soit bien nulle (comme précisé
dans Uénoncé). Cela est équivalent a prendre l'intégrale définie entre O et t. Ensuite, il faut intégrer
encore la vitesse afin d’obtenir la position comme fonction du temps. De nouveau, la particule étant
a lorigine au moment t = 0, fizer la constante d’intégration revient d prendre lintégrale définie
entre l’instant 0 et ’instant t.

Une fois ces deuz intégrations effectuées, nous connaitrons la position de la particule comme fonction
du temps et du paramétre B. Ce qui nous permettra de répondre aux deuxr questions posées.
Premiérement : ; ; t
v(t) = /dt'a(t’) = /dt’B(t’)O"" = [Bgtf"/?] = B§t1’5.
0 0 0
Il est possible de vérifier un minimum la cohérence de ses calculs en vérifiant que v(0) = 0 comme
il se doit. Deuziémement :

t
_ ’ n _ ggs/zt_ i5/2
x(t)—/dtv(t)—[B35t =Byt
0

Il est possible de vérifier un minimum la cohérence de ses calculs en vérifiant que v(0) = 0 comme
il se doit. Deuziémement :

t

z(t) = /dt”u(t') = [ngts/z]
0

En faisant attention a utiliser les unité du SI, on peut répondre d la question a) en imposant que
z(10s) = 100m = B+%(10 s)%/2. En isolant B nous obtenons :
15
B=—
44/10
On peut vérifier que B a les unités appropriées pour que la fonction nous donnant l’accélération et

la vitesse ait les bonnes unités aussi, ce qui est toujours un outil utile pour vérifier ses réponses.
La réponse b) fonctionne sur le méme principe. On calcule v(10s) = B2(10 5)3/2 = 25m/s.

t
4

= B—t5/2,

) 15

m/s%? ~ 1,19 m/s%2.



5. Un objet est en mouvement vertical selon 'équation
y(t) = 10,0 — 0,50 g t2,

ol y est exprimé en meétres et ¢ en secondes ; g est une constante de valeur numérique 9,81.
a) Avec quelle unité s’exprime g sachant que le terme 0,50 est sans dimensions 7
b) O se trouve l'objet & l'instant ¢t = 0s?
¢) A quel instant a-t-on y = Om?
d) Tracer v en fonction de ¢ entre 0 et 2,00s.
e) Quelle est la pente de la courbe v(t) a Pinstant ¢ = 1,00s7?
f) Préciser la forme de la courbe y(t) et la signification de la pente.

a) Il faut utiliser Uanalyse dimensionnelle pour trouver U'unité de g (cf. séance 1 par exemple).
L’énoncé nous dit que y s’exprime en métres et t en secondes, soit [yl = L et [t] =T. On a
donc [g] = LT~2. La constante g s’exprime en m/s?.

b) At =0s, nous avons y(t = 0s) = 10,0m.

¢) On cherche le temps t; tel que y(t1) = Om. En utilisant ’équation de y(t), nous avons donc
10,0 — 0,50gt? = 0m, ce qui donne t; = 1/20/g = 1,43 s.

d) La vitesse en fonction du temps v(t) s’obtient en dérivant la position en fonction du temps y(t)

o= — - g

La figure 2 montre v en fonction de t entre 0 et 2,00s.
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e) La pente de la courbe v(t) d un instant donnée est égale 4 l'accélération instantanée. L’accéléra-
tion instantanée s’obtient en dérivant la vitesse en fonction du temps. La dérivée de la vitesse
en fonction du temps est —g donc la pente de la courbe v(t) d linstant t = 1,00s est —g.

f) La courbe y(t) est une parabole et sa pente d un point donné correspond d la vitesse instantanée
de lobjet a ce point. Pour information, y en fonction de t est montré sur la figure 3 .



6. Un train de marchandises quitte Namur pour Bruxelles & 8h00 et roule avec une vitesse constante de
60,0 km/h. Un train de voyageurs quitte Bruxelles pour Namur & 8h15 et roule avec une vitesse constante de
120km/h. Sachant que la distance entre les deux villes est de 60,0 km,

a) A quelle heure se croiseront-ils ?

b) A quelle distance de Namur se croiseront-ils ?

départ 8h départ 8h15
vi = 60 km/h v2 = -120 km/h
k } >x
0 D = 60 km
Namur Bruxelles
Fig. 7

a) La figure 7 montre les données du probléme et Uaze choisi pour le résoudre. Les trains se
croiseront lorsque leurs positions seront égales. Dans un premier temps, il nous faut donc
écrire les équations du mouvement des deuzx trains en notant qu’ils roulent d vitesse constante
(accélération nulle).

(i) La position du train 1 (Namur - Bruzelles) en fonction du temps x1(t) est
:II]_(f) =wut+ Cy.

La constante C peut étre déterminée en évaluant z1(t) a t = t;, ol t; est le temps de
départ du train 1 (8h00). Nous avons x(t1) = vit1 +C1 = 0m (car le train 1 est d x = 0m
d 8h00). On obtient C; = —v1ty. Finalement :

xl(t) = ’U]_(f.‘ — f])
(7i) La position du train 2 (Brurelles - Namur) en fonction du temps xo(t) est
z5(t) = vt + Ca.

La constante Co peut étre déterminée en évaluant xo(t) a t = t2, o to est le temps de
départ du train 2 (8h15). En introduisant D la distance de Namur ¢ Bruzelles, nous avons
z(ts) = vata + Ca = D (car le train 2 est a une distance D a 8h15). On obtient Coy =
D — vyty. Finalement :

za(t) = va(t —t2) + D

Les trains se croisent d t = t., lorsque r1(t.) = 12(t.). En utilisant les deux équations du
mouvement, Nous avons :

ﬂil(tc) = ﬂ?z(tc) — ’Ul(tc — tl) = ’Uz(tc — tg) + D.



Les trains se croisent a t = t., lorsque x(t.) = z2(t.). En utilisant les deuz équations du
mouvement, nous avons :

T (tc) = Ig(tc) = ‘Ul(tc — tl) = ’i‘.?z(tc — tz) + D.
En développant et en isolant t., on obtient

_ vty — vate + D _ 60 x 8 — (—120) x 8.5+ 60

te ol — 02 60 — (—120)

= 8,5h.

Les trains se croiseront @ 8h30. Notez qu’avec le repére choisi, vy < 0.

b) Pour trouver cette distance, on peut évaluer la position du train 1 lors du croisement, d t = t,.
En reprenant ’éguation du mouvement du train 1, nous avons

J?l(tc) = 'Ul(tc - tl) =60 x (8 - 8,5) = 30km.

Les trains se croiseront d 30km de Namur.



