Mécanique – Première partie

TD M1 : Décrire le mouvement d’un point matériel
But du chapitre

Décrire le mouvement d’un point matériel sans s’intéresser aux causes de son mouvement.
Plan prévisionnel du chapitre 
M1 : Décrire le mouvement d’un point matériel
I / La cinématique
1°) Objet de la cinématique d’un point matériel
2°) Des outils pour décrire le mouvement d’un point matériel
3°) Référentiels et repères d’espace
4°) Repérage dans le temps
5°) Trajectoires
II - Systèmes usuels de coordonnées
1°) Coordonnées cartésiennes : M(x,y,z)
2°) Coordonnées cylindriques : M(r,(,z)
III / Vitesse et accélération
1°) Définition
2°) Coordonnées cartésiennes
3°) Coordonnées cylindriques
V / Mouvements simples
1°) Mouvement rectiligne
2°) Mouvement circulaire


Savoirs et savoir-faire

Ce qu’il faut savoir : 
· Les définitions relatives au mouvement : cinématique, référentiels, repères de temps et d’espace.

· Représenter les systèmes de coordonnées cartésien et cylindrique en 2D et en 3D

· Donner les coordonnées des vecteurs position, vitesse et accélération en coordonnées cartésiennes et en coordonnées cylindriques (en 2D et en 3D)
· Les propriétés de quelques mouvements simples : circulaire et rectiligne.
Ce qu’il faut savoir faire : 
· Déterminer l'expression de la vitesse en coordonnées cylindriques.
· Déterminer l'expression de l'accélération en coordonnées cylindriques.

· Calculer les composantes d’une vitesse et d’une accélération à partir des équations horaires.

· Déterminer les équations horaires à partir d’une accélération. 

· Passer d’un système de coordonnées à l’autre.

· Dériver un vecteur dans la base cylindrique.

Erreurs à éviter/ conseils :
· Les erreurs d'homogénéité sont fréquentes : bien vérifier par exemple que chaque terme d'accélération a les dimensions d'une longueur divisée par un temps au carré (chaque point de dérivation correspondant à une division par un temps).

· Attention, dans la base cylindrique, les composantes du vecteur position sont différentes   des   coordonnées   du   point :   ne   jamais   écrire 
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. Ces formules ne sont d'ailleurs pas homogènes (car un angle est sans dimension).
· Il ne faut pas confondre un vecteur et sa norme. Pour qu'un vecteur soit constant, il faut que sa norme et sa direction restent constantes au cours du temps. Par exemple, si le vecteur vitesse est constant, alors le mouvement est rectiligne et uniforme, mais si seule la norme du vecteur vitesse est constante, le mouvement est uniforme mais non rectiligne.
· L'accélération étant la dérivée du vecteur vitesse, le seul cas où elle est nulle est le mouvement rectiligne uniforme. Dans un mouvement circulaire uniforme par exemple, l'accélération est non nulle et dirigée vers le centre du cercle.

· Les vecteurs 
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 de la base polaire sont définis à partir du point O et non de la trajectoire : pour un mouvement quelconque, 
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 n 'est pas orthogonal à la tra​jectoire et 
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 n’est pas tangent à la trajectoire.
Savez-vous votre cours ?
Lorsque vous avez étudié votre cours, vous devez pouvoir répondre rapidement aux questions suivantes : 
· Expliquer brièvement la notion de référentiel.

· Définir le vecteur position 
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, le vecteur déplacement infinitésimale, le vecteur vitesse et le vecteur accélération en coordonnées cartésiennes.

· Donner puis démontrer la dérivée des deux vecteurs de la base polaire.

· Définir le vecteur position 
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, le vecteur déplacement infinitésimale, le vecteur vitesse et le vecteur accélération en coordonnées cylindriques.

· Définir la base locale polaire et donner l'expression des vecteurs position, vitesse et accélération.
Applications du cours
Application 1 : vecteurs vitesse et accélération en coordonnées cartésiennes

On considère un point M en mouvement dont les coordonnées cartésiennes sont, à chaque instant: 

x(t) = a0t2 + x0 ,  y(t) = - vt et z(t) = z0
avec x0 = 1,0 m, z0 = - 1,0 m, a0 = 2, 0 m.s-2 et  v  =  3,0 m.s-1.
1. Déterminer les composantes des vecteurs vitesse et accélération dans la base cartésienne.
2. Calculer la norme de la vitesse de M à la date t =  2,0  s.
3. Calculer la norme de l'accélération de M à  la date t = 1,0 s.
Application 2 : vecteurs vitesse et accélération en coordonnées cylindriques

On considère un point M en mouvement dont les coordonnées cylindriques sont, à chaque instant : 
r(t) =  a0t2 + r0 , θ(t) = ω.t – θ0  et  z(t) = -v.t

 avec r0 =1,0 m, a0 = 1,0 m.s-2, ω = 3,0 rad.s-1, θ0 = 2,0 rad et v = 2,0 m.s-1.
1. Déterminer les composantes des vecteurs vitesse et accélération dans la base cylindrique.
2. Calculer la norme de la vitesse de M à  la date t = 1,0 s .
3. Calculer la norme de l'accélération de M à  l'instant initial (t = 0).
Application 3 : autour des équations horaires

Voici différents mouvements dans le plan (Oxy) dont on donne les équations horaires, en coordonnées cartésiennes ou en coordonnées polaires (a, b, c, d et e étant des constantes). Indiquer, dans chaque cas, les caractéristiques du mouvement du point M étudié.
1. x(t) = at2 -bt + c et y(t) = 2c.
2. r(t) = 2c et θ(t) = dt + e.
3. r(t) = bt + c et θ(t) = 2e.
Exercices
Exercice 1 : Dépassement
Une voiture   A  de longueur d = 4,0 m   suit un camion de longueur D = 10 m  à la vitesse constante v0 = 72 km.h-1 sur une route droite et horizontale. La distance entre l'avant de la voiture et l'arrière du camion est alors L = 35 m.  A un instant pris comme origine des dates, le conducteur de la voiture décide de doubler le camion et impose à son véhicule une accélération constante   a = 3,0 m.s-2. On prendra comme origine du repère la position de l’avant de la voiture au début du dépassement.
1. Établir l'équation horaire xav(t) du mouvement de l'avant de la voiture ainsi que celle du mouvement de l'avant du camion, Xav(t).
2. Si on considère que le dépassement est terminé quand l'arrière de la voiture est 20 m devant l'avant du camion, calculer la durée du dépassement ainsi que la distance parcourue par le camion pendant ce temps.
Exercice 2 : Mouvement circulaire uniforme

Une araignée assimilable à un point matériel M se déplace par rapport au repère Oxyz selon les équations horaires cartésiennes :
x(t) = a.sin(ωt), y(t) = a.sin(ωt+
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) et  z(t) = a.sin(ωt+2
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), a et ω étant deux constantes.
1. Montrer que la trajectoire de M est contenue dans un plan passant par O et donner son
équation cartésienne.
2. Montrer que l'araignée se déplace sur un cercle de centre O, et donner son rayon.
3. Calculer la norme du vecteur vitesse de l'araignée à chaque instant. Comment peut-on
qualifier le mouvement ?
4. Calculer la période T de ce mouvement.
Exercice 3 : Toboggan

Le jeune Toto, assimilable à un point matériel M, est installé, prêt à partir, en haut d'un grand toboggan d'un parc aquatique.
A partir de l'instant t = 0, les équations horaires de M sont, en coordonnées cartésiennes ;

x = R.cos(ωt), y = R.sin(ωt) et z = -b.t

(r, ω et b sont des constantes positives). 
1. Déterminer ses coordonnées cylindriques. 
2. En déduire la nature et les caractéristiques de la trajectoire.
Exercice 4  : Trajectoire d’une comète

Une comète, assimilée à un point M, se déplace dans le plan (xOy) sur une ellipse d'équation polaire :   
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 où e et p sont des constantes (avec 0 < e < 1).

À t = 0 il est au point P défini par θ = 0, avec une vitesse 
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 (avec vp > 0).

1. Quelles sont les valeurs minimale et maximale de r ? Pour quelles valeurs de θ sont-elles obtenues ?

2. Faire un schéma de la trajectoire. Faire apparaître le point P, le point A  le plus éloigné de O, et également le point H d'ordonnée maximale et le point B d'ordonnée minimale. En M quelconque de la trajectoire, faire apparaître la base locale cylindrique.

3. On suppose que l'accélération de M est toujours radiale. En déduire que r2.
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 est une constante (qu'on notera C). Déterminer C en fonction des données.

4. Déterminer la vitesse 
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 de M au point A.
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