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[e]

[e]
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Déterminer le torseur cinématique d’'un solide par rappart autre solide.
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1. DEFINITION 2/16

1 Définition

[1.1 Systeme de référence ]

Pour lever toute ambiguité dans I'études des systémes matériels, il con@gptiaier les grandeurs par rapport a des
références, d’ou les nécessités suivantes:

1 1.1 Nécessité de définir une base de temips }
PourA, la voiture bouge. PouB la voiture est immobile. Il est donc nécessaire de
définir celui qui observe. A est muni dgune base de temps) pour quantifier le
déplacement.

1 1.2 Neécessité de définir un reperg (O, B) }

A voit la maison petite et loinB voit la maison grande et proche. Il est nécessaire
& de définir un repeére, qui caractérise la taille et la position.
[1.1.3 Nécessité de définir un référentiel note ]
Si la référence est le mur, le caoutchouc se déforme. Si la référesick e
% caoutchouc, le mur se déforme. Il est nécessaire de définir unméétigui ne se
mur caoutchouc  déforme pas, correspondant a un solide indéformable.

. . , . . —_—
Un solideS est indéformable si et seulement/$¥l, N € S, ||MN|| = cte

DEFINITION : Systéme de référence
H Systéme composé d'une base de temps et d'un repére dans I'€fpage

HYPOTHESE: t est le méme quelque soit le référentel

Changer de systéme de référence revient donc a changer detiéfdEe CommeE est repéré paB est repéré par sa Base
OrthoNormeée Directe (BOND), I'étude de du poMtpar rapport & est identique a I'étude d& par rapport &&..

(1.2 Lepoint )
DEFINITION : Point
Entité géomeétrique de dimension nulle dans I'espace affine et re- x(t)
présentable par ses coordonnées dans un repé@® 5) OM(t) = X(t). X +y(t).V + z(t).Z = y(t)
SoitM un point de I'espace & = (X, Y, Z) une base de I'espace affiae gl 4D

(x(t), y(t), z(t)) sont appelées coordonnéesMelans le repéreg .

HYPOTHESE Ces coordonnées sont souvent supposées deux fois contindeaxdbis dérivables.
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2. DERIVATION VECTORIELLE ET VECTEUR INSTANTANE DE ROTATION
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(1.3 Trajectoire d'un point

(1.3.1 Définitions

DEFINITION : Position
H La fonction vectorielle t> OM(t) est appelée position de M.

DEFINITION : Trajectoire

H La trajectoire de M entre les instant ét t, est 'ensemble des positions occupées par M pendant ce temps.

[1.3.2 Exemple

La roue d’'une bicyclette roule sans glisser sur le sol et reste
toujours dans le plar(, X, V).

Soient :

o le repére®y (01, X, VY,) lié a I'espace de référende;
auquel est lié le sol.

o le repére®y(0,, X, V,) lié a I'espace de référende,

—

el

N
auquel est lié le cadre de la bicyclette. .
Tracer approximativement la trajectoire Medansg®; et R..
2 Dérivation vectorielle et vecteur instantané de rotation
Nous cherchons a établir la formule ci-contre ﬁ@{l/%) est appeléecteur [E (U’)] _ [Q | + 5( AT
rotation de®; par rapport & (®1/®o). On le note aussi simpleme€; o) dt* ], ldtt ], K/ %o)

(2.1 Existence d’un vecteur instantané de rotation

Soit la BONDB = (X1, Y1, Z1) associée au reperg:

Dérivons la deuxiéme ligne dams:

%] = vl = |2 = 1

XX =ViVi=Z1.71=1
?1.71 = 71.71 = 71.?1 =0

2|d®)| Xui=0
71.71 =1 B %o

Viyi=1 =14 2 %(71) Yi=0 = 3(X, %, Yx V2 202) € R®/
L 1zo

Z1.7:=1

2|S(2)| Zi=0
; 1z

4

4y

4z

=X%. Y1+ X%.Z1
o

= yz~?1 + yx~Y1
%

=2.X1+2.V1
o

DETERMINER LES TRAJECTOIREVITESSE ET ACCELERATION
D’UN POINT DE L' ESPACE OU APPARTENANT A UN SOLIDE

Lycee CARNOT (DIJON)

MPSI - PCSI




2. DERIVATION VECTORIELLE ET VECTEUR INSTANTANE DE ROTATION 4/16

GO0 | Fir Rl G| =0

71.V1=0 Ro Xy+yx=0

¥1.71=0 = éj't(Vl) ~_2'1+71-éj-t(71) =0 = y,+%=0

Ro Ro
?1.7120 d 1 d 1 Zx+ X% =0
G(Z)| R+ Zu|5G(X)| =0
L 1®y L 1%
Ce qui nous conduit a: En posanQ, jz;) = Yz X1+ 2x. V1 + %. 71
G| =xVi-u G| =By A X
L 1% L I
» ; i L
gV | =¥2Z1-%% E(ij't (VO | = Qysmo) A V1
L 1%y L 1%Ro
advt (Z1) o 2 X1 - Y2 V1 E(Iit (Z) | = Bwmg A 71
| 1o

3% /%) €St appelé vecteur rotation instantanée du regepar rapport au repergy.

[2.2 Changement de repére de dérivation

Soit le vecteurt (t) = ux(t). X1 + Uy(t). Y1 + ux(t). Z1:

d _ duy duy du, d
|:E[ (U(t)) :|R0 = EY]_ + EV]_ + E—Z)l +UX(t).|:d_t (71)

CIESA

d
+ uz(t).[— (7 )]
% di 7t

Ro Ro

[grt(mt»]

d
- |§@o

R

+ Ux(t)-g_i(ﬂa/ﬂto) A X1+ Uy(t)ﬁ(ﬂm/xo) AY1+ UZ(t)-a(iRl/Ro) A7Z1
%

+ Gy A [l X+ 00 Y1 + U(). Z1]
u()

d
- |5@o

R

+ Qgyja) A U

d
-|§®|

a®

d’ou o
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2. DERIVATION VECTORIELLE ET VECTEUR INSTANTANE DE ROTATION 5/16

[2.3 Propriétés du vecteur rotation ]

[2.3.1 Antisymétrie }

Soient les référentielg; et ®,. Alors la formule de changement de repére de dérivation permet @gcrir

d d
G@| -lg®
[dt % dt
La somme de ces deux équations se met sous la forme:

[6(%2/&) + E5(9&/9@)] AT=0

+ gy A U

— d d
+ AT et [— (U)] - [— (T)

R2

YR, Rjs Qo) = — Y1/ %2)

Cette relation étant vrd U, il apparait alors qué’(&/gﬁ) = —g_))(g(l /%2)- AINSI

[2.3.2 Composition des vecteurs instantanés de rotation }

Soient les référentiel®y, ®; et R,. Alors la formule de changement de repére de dérivation permet @gcrir

[ d ] [ d ] — En effectuant (1)+(2)-(3), il vient:
gt () e (W) | + Q) A U (1) N N N N
:d o 3 g ZRl [Q(ﬂh/ﬂto) + Qgp/ %) = Q(Rz/i’(o)] AT =0
at () T (M| +Uryry A T (2) Cette relation étant vrai U, la composition des vitesses se
L 1R L 1Rz — — —
i 1 i 1T o , YR R R Xwy/m) = Yximy) + Xwj/m0)
d () _ |4 (M| +Owoyag A T (3) traduit par
[dt™ 7 [ [dt™ 7 |,
(2.4 Formulation )
Soient deux repéregy et ®; ayant un axe commun. Prenons 7, %
:c?ar elxemp'le’z’l = Zo. R1 peut alors étre repéré dams par X = cosdt). Xo + siné(t). Vo
angle o(t): 2 Vi = —sina). %o+ cost(t). Vo
(YO, Y1) = 0t o(t) _, ?1 = —Z’O
(Vo. %) = 6() 7207 0
Sous forme matricielle, la matrice de changement de basg d&y Mg, %, est:
cosf(t) sing(t) O cosf(t) —sing(t) O
Mgz, = | —Sin6(t) coso(t) 0 et Mgl =Mgug =| sing(t) cosdt) O
0 0 1 0 0 1
[ d (% )] = Cuay A X
gt (X = Qma/zo) N X1
Ro

Or, les dérivées des vecteuXs et y; valent: [

%(71)] = o) A Vi
%o

En reprenant les expressions deet 1 dans®y, il vient que:
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3. CINEMATIQUE DU POINT 6/16

d _ d(cosi(t)) d(siné(t)) d _d(-siné()) d(cosA(t))
§o| = . Oy, G| = e Oy,

= —0.sinf(t). Xy + 6. coso(t). Vo = —6.coso(t). X — 6. sinb(t). Vo

= 0.[-sin6(t). X + cos(t). Vo] = 60.V1 = —6.[cosd(t). Xp + sind(t). Vo] = —6.%X1

Ainsi 6.V = ?2(%/%) A X1, ce qui implique qu@i%/%) na  Ainsi —6.X; = 5(:@1/%) A Y1, ce qui implique queff(ﬁl/%)
pas de composantes Sy. n'a pas de composantes Sxi.

Il en résulte quEdx, /z;) = A.Z1. O:

9.71 = g—i(y(l/g{o) A 7()1 = /l.-Z>1 A Y]_ = /1.71 g_i(m/%) = H(t)_z)l

—9.71 = 5@(1/%) A 71 =171 A 71 =-1%

donc

En conclusion, lorsque deux repémset ®; ont un axe confondu, le vecteur rotation instantﬁé@/%) est porté par cet
axe et sa composante est la dérivée de I'angle (positive dans le sety dui repére la position d&; par rapport &Ry
(R1/Ro)-

En mécanique, on compose trés souvent ce type de repérage (moudemetattion autour d’'un axe). Il suffira alors pour
formuler le vecteur rotation d’utiliser la propriété précédente et la composiésivecteurs rotation.

3 Cinématique du point

(3.1 Vecteur vitesse d'un point )
DEFINITION : Vecteur vitesse REMARQUES :
On appelle vitesse de M a l'instant t dans le repere o Lorigine O du repéreg est importante.
R(O, B). e Lavitesse s’exprime en "m/s".
g |90 d (a0 d
V) = d—t(OM(t)) . aT[(OM(t))L = [m(x(t).Y+y(t).7+z(t).Y) .
_ dxp, W o, dz
= HTY + aTV + af?

EXEMPLE : )
e SiRest constant

y y
y V(m/z) = —R.sin6.X + RH.cosd. Y = RO. 8y
R " e SiRn’est pas constant
0 — drR d
16 bl -

(X.¥.2)
@ =R & =R cosf.X + R sing.y et = RE +RO.E, A€
N, 2.8)/(%.y.2) = 0.€2 = RB +RO.3
PROPRIETE : Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire.
ﬁ __ OM(t+dt)—OM(t) . MEM(t+dt
DEMONSTRATION :V (/%) = lim (t+dy O _ lim MOM + dy
dt—0 dt dt—0 dt
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4. CINEMATIQUE DU SOLIDE INDEFORMABLE 7/16

Le dernier vecteur limite est tangent & la trajectoire.

[3.2 Vecteur accélération d’un point ]

DEFINITION : Accélération
On appelle accélération de M par rapport®&(O, B)

REMARQUE:
d — ol = e L'origine du repéreD est importante.
a ==V = —[OM]
(M/R) dt( 'V'/f’i) ” 3 e L'accélération s’exprime de nf/s
EXEMPLE : _
e SiRest constant
y y d .. .
o Amg) = [d_t (R.“e’r + R.G.—e’g)]
(X.¥.2)
R do . [d
0 = R.—._e)g + R.@.[— (_e)g)]
o X , 10, dt dt (%.9.7)
= R6.€,-RE%E;
e SiRn’est pas constant
d . :
EQ [a(Ré’r + Re.é’g)]
_ (X.¥.2) _
- e R[dﬂt (a)] + o+ Tre, R.‘e.[dﬂt (69)]
(X.¥.2) (X.¥.2)

= RE& +R (é. €, A é’r) +RO.€y+0REy+R (é.é.é’z A _e’g)
= R_e’r + R.@ _e)g + Re_e)g + é.R._e)g — R.éz._e’r
) = (R-RH?). € +(RO+2R0). €,

=

[4 Cinématique du solide indéformable

(4.1 Définition )

DEFINITION : Solide indéformable
H Un solide indéformable est un ensemble de points animés d’un mouveeneps rigide.

RAPPEL A tout solide indéformable on peut associer un référentiel.
Dans la suite, nous désignerons par solide, un solide indéformable g'éésdléformations étant hors programme en CPGE.

(4.2 Point lié a un solide )

Soit un solideS de repére associé(O, X, ¥, Z) . SoitA un point tel qUEDA = Xa. X + Ya.V + za. Z. On dit queA est lié a
S si et seulement six, ya, Za) sont constantes. On le notec S (A appartenant &).
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4. CINEMATIQUE DU SOLIDE INDEFORMABLE 8/16

REMARQUE : |l faut faire attention a cette notion de point attaché a un solide.

Les deux solide$; et S, sont en contact eh |1 € S; etl, € S,. S; etS, tournent Qo
tous les deux autour de 'axe At = 0,1, I; etl, sont confondus. A > 0, | ne bouge

pas,l; etl, bougent.

Avec cette définition, un point peut matérialiser la matiere. C'est le " point nehtér

[4.3 Equiprojectivité du champ de vitesse d’un solide ]

PROPRIETE : SoientA et B deux points liés a un solide de repére associé(O, X, Y, 7). On a alors
Viges/n)-AB = Viacs/x) AB

Le champ de vitesses des points d’'un solide est équiprojectif.
DEMONSTRATION :Le solideS étant indéformabley A, B € S, les coordonnées deet celle deB sont constante au cours
du temps dan&. Donc:

—_ , . , .
HAB” = (Cte Interpretatlon geometrlque
ABAB = cté
d, ] —
= 2[at(AB) R.AB -0
d < d ——> —>
= ([a(Ao)L+[d—t(OB) R).AB =0

= (_V(AES/K) + v(BeS/g{)) AB = 0

[4.4 Torseur cinématique ]

PROPRIETE :
Comme le champ des vitessgs d’un solide est équiprojectif, c'est égalememmp de moments. Ainsi, il existe un vecteur
qui dépend d& et de®, noté)s ), tel que

Y(A,B) € s? \7(363/9@ = V(AGS/R) +BAA Q(s/x)

Ce vecteur est appelé vecteur instantané de rotati@ i rapport & . Comme le champ des vitesses d’un solide est un
champ de moments, il est représentable par un torseur.
DEFINITION : Torseur cinématique

Le champ des vecteurs vitesses des points du solide S dans son niypamapport au reperer_est repré-
sentable, au point A, par le torseur cinématique d& S

{,V }: {B(S/ao }
SIS\ Veaesin

REMARQUES :
e Le torseur cinématique est défini a tout instant
. ﬁ(g/m est appelé la résultante du torseur
o V(MQS/K) est appelé le moment du torseurn
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5. COMPOSITION DE MOUVEMENT 9/16

[4.5 Champ de vecteur accélération d’'un solide ]

PROPRIETE :

d - R —
dt (Q(S/K)) + (s/x) A (Q(S/R) A AB)

ABes/z) = Anacs/x) + BAA

SoientA et B deux points d’'un solid&. R
DEMONSTRATION :
ABesix) = |= V(Besm) = | = (Viaes/n) + BAA Q)
dt g Lt R
d d —
= g (Viaes/n)) | + ai (BA)| A Osiz) + BAA (Qsmo)
R. R.
—> d ey —> e —> e
= Ancs/g) + M+ Qs/z) A BA) A Qsz) + BAA | (Qsmo)
s R
CONSEQUENCE
Le champ d’accélération d’'un solide n’est pas un champ de torseur.
5 Composition de mouvement
(5.1 Composition des vitesses pour le point )

PROPRIETE :Soient®o(Oo, Bo) et ®1(O1, B1) deux référentiels eA un point. Alors Viarm) = Viam) + Viser/x)

DEMONSTRATION : DEFINITION : Composition des vitesses
= d/ — d d —
Ve = | (OOA) } Ro - [dt (0001) o * a(olA)] " o V(a/x,) st appelée vitesse absolue.
_ d, — - _ . V(A/y(l) est appelée vitesse relative.
= Vo) + |5 (01A) | + Owy/a) A O1A o o :
dt . o Viaer /%) €St appelée vitesse d'en-
N N o 7d— trainement. Le point A est attaché a
= Voweny/n) + Yxy/z) A O1A+| (OlA)] %®; de maniére instantanée. C’est un
v & point coincidant.
(AeRy/Ro) =
V(arm)
[5.2 Composition des vitesses pour le solide ]

PROPRIETE :

Soientzo, %1 et %, trois référentiels e un point. Alors Virero ) = Vineso ) + Viren/ )
Vireriny = Vs = Vi) = Vs - Vg + Vias) - Vi)

DEMONSTRATION :

V(aer/%0) V(aero/ 1)
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5. COMPOSITION DE MOUVEMENT 10/16

LUwo/0) = Yo/ 1) + Yy /%0)

Comme nous avions déjé , il vient:

(5.3 Vitesse de glissement )

Soient deux solide$; et S, en contact erd. A t donné, il existe

alorsly € Sy tel quel = I et il existe alord; € S, tel quel = I».

| est le point de contack.¢ S; etl ¢ S,. On se limite aux surfaces n
réguliéres qui admettent un plan tangBnét une normaléd.

RAPPEL
Le mouvement relatif entr8; et S, est caractérisé par le torseur cinématiqu&glear rapport &51.

{rV }: {_{?(sz/sl) }
S2/S1 I Viesy/sy)

DEFINITION : Vecteurs roulement et pivotement
Q(S2/S1)

o Op = (Ds,s,. M) T estle vecteur pivotement.

o)

— —>
r = s,/s;) — Qp est le vecteur roulement.

DEFINITION : Vecteur glissement S, \
H On appelle vecteur glissement deSiur S; en | V(jes,/s,)

PROPRIETE :
Le vecteur glissement appartient au plan tan@eriu niveau du contact, il n'y a donc ni décollement, ni pénétration entre
les solides.

DEMONSTRATION :

V@esz/sl) = \7(|/sl) - \7(”52). Chacun des deux termes de droite de cette équation correspond a la ditgssintl surS;
ou S,. Commel est défini comme étant sur le bord de la structure, et comme la vitesse estteaada trajectoire, chacune
des vitesses se trouve dans le plan tangent, et donc la différenceudestdeses aussi.

DEFINITION : Roulement sans glissement
H On dit que S roule sans glisser sur Ssi et seulement 8/(jes,/s,) = 0

[5.4 Définition d’un repere par rapport a un autre repére ]

Pour définir un repérg, par rapport a un repét, il faut:
e paramétrer la position de I'origin@; de ®; dans®y. Ceci se fait en donnant les coordonnée®geanszy. DansR?,
il faut 3 coordonnées.

e paramétrer l'orientation d&; par rapport &y. Etant dans I'espace euclidi&?, il faut donner 3 angles.
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6. MOUVEMENTS PARTICULIERS 11/16

[5.4.1 Roulis, tangage, lacet

Axe
transversal Mouvement
b - d
n . TANGAGE
D’autres angles sont utilisés pour quantifier les mouvements
dans un repére propre au solide. e \
p prop longitusiinal —> \hi Mouvement
b \\\‘\‘: il e e de
Ainsi dans la marine ou en aéronautique, les termes de tangage @ ROULIS
(avant, arriere), de roulis (gauche, droite) et de lacet (virage a ]
gauhe, virage a droite) sont utilisés pour décrire les mouve- Axe
normal
ments. \HI Mouvement

de
LACET

[5.4.2 Angles d’Euler

Les angles d’Eulerreprésentent une possibilité (a connaitre)
pourdéfinir I'orientation d’un solidelans I'espace a l'aidede 5 Vi

3 paramétres angulaires. Les 3 rotations s’effectuent autour X Vi 7
de 3 vecteurs indépendants. Le choix des vecteurs de rotation i
effectué dans Euler est le suivant : ﬁw ¥
o La premiére rotation s’effectue autour de OF - - o 7
=
¢ la derniére rotation s’effectue autour de . z 7 1
e La rotation intermédiaire s’effectue autour d’un vecteur — - 0
perpendiculaire &, et a7Z». :
1A 7 A ~ N
R= 210022 Ok "
1Z2A 22 > ’
Y angle de précessiong angle de nutationp angle de P
rotation propre Nl
Vecteur taux de  rotation de ®/®R; —1¢,

5_5(7(2/7(1) = lﬂ?l + gﬁ) + (ﬁ?z

6 Mouvements particuliers

(6.1 Translation

(6.1.1 Définition

DEFINITION : Mouvement de translation
Un solide S est animé d’'un mouvement de translation dans un repéiedeux vecteur&B etAC distincts et
non colinéaires appartenant (é3)£§tent respectivement équipollents (supports paralleles, mémenséms
normes) a deux vecteuls By et AgCp appartenant au repérgy.
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[6.1.2 Trajectoires } e On parle de translation rectiligne quand les trajec-
toires sont des droites.

Les trajectoires sont des courbes qui se déduisent les unes EXEMPLE : untiroir dans son meuble

d_e§ autres pa_r»transleiign, CdA € S, VB € S alors e On parle de translation circulaire quand les trajec-
OB = OA + AB avec AB restant équipollent a lui méme toires sont des cercles.
pendant le mouvement. EXEMPLE : le balais de I'essuie-glace d’un autobus

e On parle de translation curviligne dans les autres cas.
[6.1.3 Vitesses ] EXEMPLE : une lampe d'architecte.

PuisquedA, B € S, ABreste équipollent a lui méme, alors

G- |5(A8)

Tous les points du solide en translation ont la méme vit¥sdee vecteur rotatiom?z(s/x) = 0.

\7(A€S/R) = \7(365/90 -V

+
R

G

d,— = o
i (0B) L = —V(acs/x) + V(Bes/z) ©

[6.1.4 Accélérations ]

Tous les points du solide en translation ont la méme accélération

DEMONSTRATION :aussi trivial que précédemment !

[6.1.5 Torseur cinématique ]
VMeS {VS/R} - { sy = 0 }
V =V
Le torseur cinématique associé a un sofdm translation dans un repégeest: ML TS

Ce type de torseur est appelé torseur-couple (par analogie avecertdes actions mécaniques transmissibles).

REMARQUE : I'écriture de ce torseur est la méme quel que soit le point considéré inidegiendant de son point de réduc-
tion.
(6.2 Rotation autour d’un axe fixe )

(6.2.1 Définition )

DEFINITION : Mouvement de rotation autour d’'un axe fixe
Un solide S lié ag; est animé d’'un mouvement de rotation autour de I'axefixiel repére®p si deux points A
et B distincts appartenant a S coincident en permanence avec les deatsfixes A et B appartenant a\.
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[6.2.2 Conséquences

L’appartenance deA et B au méme solideS se traduit par

V(BGS/KO) = V(Aes/](o) + BA A Q(S/RO) Si la vitesse des pointa et B B
est nulle danwy, alorsﬂ(s/%)//AB et tout point de la droiteBA) a une e H
vitesse nulle. M Vi

—> — . p VV /‘:‘
En posan® le vecteur directeur d&B, on a alors)s ;) = ¥ (t). Zo, avec /\ 1 >

Y(t) = (Xo, X1) = (Yo, Y1) le paramétre de position angulaire gedans
Ro. v

[6.2.3 Trajectoires

)

SoientM un point deS etH est le projeté orthogonal d&sur (AB). H est fixe.S étant indéformable, la trajectoire ik est

un cercle d'axelfl, Zo) et de rayorpy.

[6.2.4 Vitesses

Tous les points de I'axe de rotation ont un vecteur vitesse nul. Or, etieappg, la distance du pointl a 'axe H, Zo):

V(MGS/KO) = V(Heg/y(o) + W‘i A 6(3/%) = 6 —pM.U A wfo = pM.l]/.V
avecV définittel queV = ZoA U

[6.2.5 Accélérations

Par dérivation vectorielle, 'accélération vériﬂ_%Mes/Ro) = —pm 2T + pm 4. V.

(s | =[gou)]
Ro Ro

=
AMes/x0)
DEMONSTRATION :

pM.;b.[grt V) +pM.%.v = om . (. Z0 A V) + o .V
Ro

[6.2.6 Torseur cinématique

Le torseur cinématique associé a un solide en rotation autour {‘V } _ R Q(S/ﬂ(o)
d’'un axe fixe est: Sif U Vimes/zo) = Os/a) A HM

REMARQUE: Y A€ A, I'axe de rotation{q/s/%} = { Q(S—OU‘O) } Ce type de torseur est appelé glisseur.
A
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7 Mouvement plan sur plan

(7.1 Définition )

DEFINITION : Mouvement plan
Le mouvement du solide, Par rapport au solide $ est dit plan
s'il existe un plan(ITy) lié & S, qui reste coincident avec un plan Vi,
(ITy) lié & S;.

Il en résulte que le paramétrage Sgpar rapport &1 ne nécessite que 3
parametres: un angle et deux longueurs ou deux angles et une langueu y

971 } :
1) = . . : >
{ 52/51} 02{ X X1 +V.Y1 O, X X

[7.2 Le centre instantané de rotation (CIR) ]

DEFINITION : Centre instantané de rotation
H A un temps donné, le CIR est le point ou la vitesse du torseur cinématidbepde rapport & § est nulle

PROPRIETE : Le CIR (notél) est le centre de rotation, a un temps donné.
DEMONSTRATION VA £ | Viacs,/sy) = Viress/on + Al A 071 = Al A 074
Ce qui donne bien un champ de vitesse de type rotation autour de I.

REMARQUE:

e Le CIR n’existe pas si le solide est en translation. Dans ce cas, il peut étr
considéré comme étant a l'infini.

e Le CIR n’est pas unique que si le solide est a I'équilibre.

EXEMPLE :

Pour la roue de voiture, comme il y a non glissement entre la roue et la rowfeedae du point appartenant a la roue par
rapport a la route est nulle. C’est le CIR entre la roue et la route. Liajgliiz vitesse de la roue est une rotation autour de I.
Le centre de la roue va a la vitesse de la voiture. Le point supérieur dedavacdeux fois plus vite.

[7.3 Représentation graphique du CIR ]
PROBLEMATIQUE :Sion connail etd, on a le champ des vitesses du solide. La connaissance dul peshprécieuse,
dans le cas de mouvement plan. =

: V(mes/x)
(7.3.1 Lieux des CIR )

M~
On connaTt\_/)(Mes/R). Or V(mes/x) = MI A 6Z1. Doncl est sur la droite passant pit et . droite ol
perpendiculaire &(mes ). " setrouve
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V
[7.3.2 Lieu du CIR ] : (M1€S/R)

A —> ™
On connaitV(u,es/z) €t V(m,es/%)- Alors| se trouve a l'inter-
section des deux perpendiculaires de ces vitesses.

My 4. i V(acs/x)

[7.3.3 Equiprojectivité et Thalés }

On connait et\‘/'(Mles/K). On chercha—/}Mzes/R). On utilise soit la propriété des mouvements de rotation, soit I'équiprojec-
tivité des vitesses.

dir (Vimzes/x)) dir (Vizes/x))

Mouvement de rotation instantané Equiprojectivité
EXEMPLE : Trouver les centres instantanés de rotation des différentes piécegppartrau bati.

}i
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(7.4 Base et roulante )

DEFINITION : Base
H La base est la trajectoire du centre instantané de rotation | dans le rep&r@di

DEFINITION : Roulante
H La roulante est la trajectoire du centre instantané de rotation | dans le eep@bileR;.

REMARQUE : La base et la roulante sont deux courbes qui roulent sans glissersiiu’autre.

[7.5 Théoréme des 3 plans glissants ]

PROPRIETE :
Soient 3 solides Sy, Sy et S3 en mouvement plan (plan commun aux trois). Le mouvemer$;dgar rapport &5; est
caractérisé par un CIR;.

Les CIRI1, I3, etl3 sont alignés|.

DEMONSTRATION :
Chaque mouvemei;/S; est caractérisé par une vitesse de rotaign

VizeSy/st) = V(121€8/Ss) + V(izeSs/sn)

—> —> —> —>
= Vigesy/sy) + la1l2s A ws 7 + Vagesy/s) + latla1 A wn 7

= |21|23 A a)237 + |21|31 A\ a)317.

or \7(|21€52/51) = 6, dOﬂC[a)23|21|23 + a)31|21|31] A Z.Dou I’alignement des trois points.

APPLICATION o _ _ _ o ]
Les solidesS; et S3 sont en liaison pivot avec le b&h. La bielle S, est en liaison pivot ave$; et Ss.

Les CIRI1p, I30, I21, 132 sont donc facilement repérable. lls correspondant aux différentses des liaisons pivot. Le CIR
Io0 est aligné avet;g etl,1 d’'une part, elsg etlz, d'autre part.

Une construction géométrique simple permet donc de trouver le C83 gar rapport &g

S, 'j
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