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I. Champ cinématique des solides

1 Torseur cinématique

Dans cette partie nous considérons que les solides sont indéformables. Le repére R; est attaché au solide S; (corps
du drone ici), ainsi on note :
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Q(Ry/Ry) = O.(S1/Ry).

—
X0
Considérons deux points A et B appartenant au solide S; attachés au repére R; (O, X1, )1, E{) D’apres la définition
des solides indéformables vue dans le premier chapitre :

dAB

——| =0.
dt

Ry

En écrivant la dérivée temporelle du vecteur AB par rapport au repére Ry avec la formule de dérivation vectorielle,
on obtient :

dAB dAB| = —
_d = _d + Q(S1/Ry) N AB.
t R t R
On peut également écrire :
dAB|  [adOB dOA Y BIR) - VAR
dt dt dr |~ 0 0
Ro 0 Ro

P
W Définition 1 : Changement de point

* On obtient alors la relation fondamentale de changement de point pour le champ cinéma-
tique pour deux points A et B appartenant a un solide quelconque S :

V(B/Ry) = V(AIRy) + Q(S/Ro) AAB = V (A/Rg) + BAA Q(S/Ry).

¢ On peut étendre cette formule a deux points quelconques A et B (n’appartenant pas forcé-
ment a S) avec 'utilisation des vitesses d’entrainement :

V(BeS/Ry) = V(A€ SIRy) + BAA Q(S/Ry). 1)

* On peut parfois appeler cette relation, la formule de Varignon.

ﬁ Propriété1:
On remarque alors que les vecteurs vitesses des points d'un solide indéformable vérifient la relation

de changement de point du moment d'un torseur. Nous pouvons alors définir le torseur cinéma-
tiques.
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P
ng Définition 2 : Torseur cinématique

On définit le torseur cinématique du mouvement d'un solide indéformable S par rapport a un re-
pere Ry, le torseur qui a pour résultante, le vecteur de rotation instantané Q(S/Ry) et pour moment

la vitesse en un point donné A, dans le mouvement de S par rapport a Ry, ‘7(A € S/Rp). On le note
alors:

Q(s/Ry)
Vst = 3 = = 2
{ (S/Ro)} A{ V(A€ S/Ry) =V a(S/Ry) } “

Définition 3 : Torseur

Un torseur est un outil mathématique qui présente deux composantes vectorielles :
e Une résultante qui est indépendante du point o1 on I’exprime et que I’on note R= Q(S/Ry)-
e Un moment qui dépend du point o1 on 'exprime par la formule fondamental de change-
ment de point et que 'on note ]T)/IA(T?)) = V(A € S/Ry) = VA(S/RO).

() Remarque 1 :
Le point A est lié au solide S. Deux cas peuvent se présenter.

* Lorsque le point appartient physiquement au solide (S), il est lié a tout instant a ce solide. On
peut alors calculer sa vitesse avec le vecteur vitesse ou par dérivation vectorielle. On parlera
alors de point matériel.

* Lorsquele point considéré estlié uniquement au solide al'instant ¢ ol1 on calcule son vecteur
vitesse, on ne peut calculer sa vitesse qu’en utilisant la loi de composition des vitesses. On
parlera alors de point géométrique.

2 Propriétés

a) Equiprojectivité

Définition 4 : Equiprojectivité

Un champ de vitesse est équiprojectif, c’est a dire qu’il
vérifie pour tout couple de point (A, B) dans le mouve-
ment d'un solide S; par rapport a Ry la relation suivante :

V(A€ S,/Ry)-AB =V (B€S;1/Ry)- AB 3)
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b) Composition des champs cinématiques

:5 Propriété 2 : Composition des champs cinématiques
On peut décomposer un champ cinématique a 1'aide des torseurs en effectuant une relation de
Chasles par des solides successifs. Soit Sy, Sz, - -+ S; un ensemble de solides indéformables :

{7/(5"/80)} = {"’/(sn/snfl)} + {7/(8”71/8,172)} +e {7/(51/50)} )

1l en découle une décomposition en :
* Vecteur rotation instantané :

Q(Sn/S0) = Q(Su/Sn1) + Q(Sn_1/Sn_2) +--- Q(S1/Sp) 5)

* Vecteur vitesse en un méme point quelconque A:

V(AE SnlSo) = \_/')(AE SnlSn-1) +‘7(A€ Sn-1/Sn-2) +---\7(A€ 51/80) (6)

3 Champ de vecteur accélération des points d’'un solide

( N
Définition 5 : Champ d’accélération

Le relation de changement de point entre A et B pour un champ d’accélération d'un solide S; par
rapport a un repere Ry est donnée par :

G (BIRy) = G (AIRy) + /\E+5(51/R0)/\(5(51/R0)AA_B’).

i?i(s /Ry)
dt 1 0

Ro

Attention :

| Un champ d’accélération n’est pas un champ de moment, c’est a dire qu'il ne vérifie pas les pro-
priétés d’équiprojectivité et il ne peut pas étre décrit par un torseur.

II. Mouvements particuliers des solides

1 Mouvement de translation

a) Définition

P
W Définition 6 : Mouvement de translation

Un solide S; est en mouvement de translation par rapport a Ry si 'ensemble des points de S; ont
la méme vitesse a I'instant ¢ par rapport a Ry.

Le vecteur de rotation instantané associé a ce torseur est nul : Q(S1/Ry) = 0.1 s’agit donc d’'un
torseur couple qui est indépendant du point oi1 on I'exprime :

0 0
v =4 - =4 - )
{ (SI’RO)} A{ V(A€ S1/Ry) } B{ V(B € $1/R) }
\ J
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C3-4

Parmi les mouvements de translation, on peut en retenir deux particuliers :

b) Mouvement de translation rectiligne

Définition 7 : translation rectiligne

Un mouvement de translation de S; par rapport a Ry est dit de translation rectiligne si la trajectoire

de tous les points de S; par rapport a Ry est une droite. Dans ce cas V(A € S1/Ry) a pour direction
la trajectoire du point A.

c¢) Mouvement de translation circulaire

Définition 8 : Mouvement de translation circulaire

| Un mouvement de S; par rapport a Ry est dit de translation circulaire si la trajectoire de tous les
points de S; sont des cercles.

FIGURE 1 — Exemple de translation rectiligne et circulaire.
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2 Mouvement de rotation

P
W Définition 9 : Mouvement de rotation

Un solide S; est en mouvement de rotation par rapport a Ry autour d'un axe (A, u) si tous les points
appartenant a I'axe (A, @) ont une vitesse nulle par rapport a Ry. Le vecteur de rotation instantané
(Q(S1/Sp)) est alors colinéaire  la direction % :

QS /S)AT =0

Q(S1/S0)
{7/(51 /Ro)} = { o } (8)
P

YPe (A ).

Remarque 2 :

| Ce torseur est alors "un glisseur” car il existe des points pour lesquels le moment du torseur ciné-
matique est nul. Ces points appartiennent a I’axe de rotation.

3 Mouvement de translation/rotation hélicoidale

P
W Définition 10 : Mouvement de translation/rotation hélicoidale

¢ Un mouvement de translation/rotation hélicoidale est la superposition entre un mouve-
ment de rotation autour d’un axe (A, ) et de translation suivant la direction % .

* Ces deux mouvement sont liés par le parametre p qui représente le pas hélicoidal et s’ex-
prime en m.rad".

* Le torseur cinématique associé a ce mouvement pour un solide S; par rapport a Ry est donné
par:

QS1/S)=Q- 1
v = — 9
{ (SI/RO)} A{ V(Aesl/Ro):pQ.T[ } ©)

4 Mouvements plan

a) Définition

Soit un solide Sj, de repére lié R; , en mouvement dans un repeére Ry .
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Définition 11 : Mouvement plan

On dit que S; a un mouvement plan dans Ry si chaque point M € S; se déplace parallelement a un
plan Py lié a Ry . Autrement dit, si 7 estlanormale a Py, alors :

V(MeS;/Ry)-7 =0 VMe S,

(§) Remarque 3 :

Dans le cas d’'un mouvement plan (par exemple dans le plan (O, X5, o), le torseur cinématique de
S1 par rapport a Ry se ramene a:

0 Vi
{7/(51/1%0)} = 0V
w;, 0

vM Ry

On remarquera ainsi que Qs, /r,) L V (M € S1/Ryp), et donc que ce torseur est un glisseur.

b) Exemples

P
Exemple 1 : Forme des torseurs pour des mouvements plans

¢ cas d'un mouvement dans le plan (O,%,%), le torseur cinématique de S; par rapport a Ry est
donné par:

e cas d'un mouvement dans le plan (O,?O,JTO), le torseur cinématique de S; par rapport a Ry est
donné par:

e cas d’'un mouvement dans le plan (O, o,%), le torseur cinématique de Sy par rapport a Ry est
donné par:
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