Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

PREFPA SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR
m DC5:Analyser et caractériser le mouvement dans les

mécanismes

Parameétrer et caractériser le mouvement d'un solide

e Proposer et analyser le paramétrage d'un mécanisme

o Utiliser les démarches et méthodes permettant de déterminer les
caractéristiques du mouvement des points d'un solide (trajectoire,
vitesse, accélération

e Loi de mouvement

e Outils mathématiques associés :
o Vecteurs et systémes de coordonnées
o Projection d'un vecteur et produit scalaire
o Produit vectoriel

e Paramétrer le mouvement d'un solide indéformable

e Réaliser les figures de changement de base associées au paramétrage

e Exprimer les coordonnées d'un vecteur

e Déterminer la trajectoire d'un point d'un solide par rapport a un autre solide

e Déterminer le vecteur vitesse d'un point d'un solide par rapport & un autre solide

e Déterminer le vecteur accélération d'un point d'un solide par rapport a un autre solide
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

La cinématique est la partie de la mécanique qui étudie les mouvements des corps indépendamment des
actions qui les produisent.

L’objectif est d’étre capable de décrire le mouvement a I’aide de ses caractéristiques : trajectoire,
vitesse, accélération.

. PARAMETRAGE DU MOUVEMENT D'UN SOLIDE

[.1. Référentiel

[.1.1. Notion de mouvement / Référence spatiale

Considérons un voyageur assis dans un train, le train étant en
marche :

e Le voyageur est au repos par rapport au train.
e Le voyageur est en mouvement par rapport au sol

La notion de mouvement est relative. Il est indispensable de préciser par rapport a quel solide de
référence le mouvement a lieu.

Pour faciliter les calculs on prendra la plupart du temps comme référence spatiale un repére orthonormé
direct.

On note par exemple : Mvtoo: le mouvement du solide 2 par rapport au solide 0.

[.1.2. Notion de temps

Décrire le mouvement d’'un corps dans un repére permet de connaitre sa
position, mais un repére seul ne nous dit pas a quel instant ce solide occupe
telle position. Pour définir précisément la position d'un corps, il est "
indispensable d’associer a ce repére une base de temps.
L’unité de mesure du temps sera la seconde

1.1.3. Systeme de référence / référentiel

I“,‘[;m(rz“gme Instant 1 Instant 2

Axe des temps

La position d’un point M est donc une fonction a 3 variables de / ) REFERENTIEL \
position (xu,yu,Zy par exemple), chacune de ces variables y

étant elle-méme fonction du temps t.

L'espace a 4 dimensions ((0,%,Z),t) est appelé 0 +

référentiel R. 2

N
X

Nous noterons de la méme facon le repére associé a ce \Repére de référence
référentiel.
1.1.4. Solide indéformable

Repeére de tem pS/

Comme nous I'avons vu précédemment, une pieéce mécanique (S) peut étre considérée somme un solide
indéformable si quels que soient les points A et B de (S) la distance AB reste constante au cours du temps.
1.1.5. Référentiel et solide indéformable

Un repére d’espace étant défini par une origine et trois vecteurs unitaires orthonormés, les extrémités de ces
vecteurs sont a des distances fixes entre elles. Ceci étant vrai & chaque instant, un référentiel est donc
équivalent a un solide. On associera donc a chaque solide un référentiel.

Etudier le mouvement d’un solide par rapport a un autre revient donc a étudier le mouvement des
reperes liés a ces solides.
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[.2. Mouvement relatif entre deux solides

[.2.1. Paramétrage de la position d’un solide par rapport a un repére

Pour définir la position d’un solide indéformable (S1) dans un référentiel

—)
Ry (X9, ¥0,25), il faut commencer par lier a ce solide (S1) un repére Y1
R1(01,%,,¥,,7,) etensuite définir la position du repére R, par rapport (R,)

ﬁ

au repére R,. Z z;
Le repére R; est caractérisé par son origine 0, et sa base o) @ R

X
(X1, 71 ,Z1). Nous devons donc définir la position de I'origine 0, dans |(R) Vo !
R, et l'orientation de la base (¥;,¥,,Z,) de R, par rapport & la base ~,

X

(Xa, e, 23) du repére R,. 0

Tous les repéres introduits sont orthonormeés directs.

Le déeplacement de R, par rapport a R s’effectue donc avec six degreés de liberté :
- Trois degrés de liberté de translation caractérisés par le vecteur de position du point 0 dans le
repere R,
- Trois degrés de liberté de rotation que I'on peut caractériser par trois angles.
A chaque degré de liberté on fait correspondre un parametre.

|.2.2. Paramétrage de la position de I'origine

Les paramétres qui définissent la position d’un point dans un repére sont habituellement :
e les coordonnées cartésiennes,
e les coordonnées cylindriques,
e les coordonnées sphériques.
Le type de coordonnées choisi est fonction du probléme que I'on a a traiter (probléme a symétrie de révolution
autour d’un axe, probléeme a symétrie sphérique,...).
Coordonnées cartésiennes
Les coordonnées cartésiennes x,y,z du point 0; sont les

- I A
projections orthogonales du vecteur 00, dans le repére R,,. z|
00, = x.Xg + V.5 + 2.2 [N

Les 3 paramétres sont I'abscisse x, I'ordonnée y et la cote z. /

—
Avec ”001” = /x?+ y?+ z? o
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CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon Dufour - Crédits Denis Guérin / Stéphane Genouel Page 4 sur 21



Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

Coordonnées cylindriques
Soit :

e H la projection orthogonale du point 0, sur le plan (0,%g,¥,).

e % un vecteur unitaire de direction (OH).

Les coordonnées cylindriques du point 0, dans R sont :
e 7 =0H : mesure algébrique de OH sur 'axe (0, ).
e 0= (%o u): angle orienté par le vecteur unitaire Z normal au

plan (xo,4)
z : la projection orthogonale de 00, sur I'axe (O, z,)

Les 3 paramétres sont :
e le rayon polaire r (positif),
e |'angle polaire 6,
e |a cote z.

00, =r.Uu+z72,

Remargue: Relations entre coordonnées cartésiennes et cylindriques

Coordonnées sphérigues

[}
U un vecteur unitaire de direction (OH).

[ ]
v le troisieme vecteur unitaire de

[}
(Zo, U, V)

e W un vecteur unitaire de direction (00,).

Les coordonnées sphériques du point 0, dans R sont :

e r=00; : mesure algébrique de 004 sur I'axe (O, w) .

plan (X, 1)

au plan (zg, w).

Soit :
H la projection orthogonale du point 0; sur le plan(0,Xq,Vo)-

la base orthonormée

0 = (X, u) : angle orienté par le vecteur unitaire z, normal au

@ = (z5, W) : angle orienté par le vecteur unitaire ¥ normal

Les 3 paramétres sont :
e le rayon polaire r (positif),
e |'angle polaire 6,

001 = T.v_l;

e I'angle de colatitude ¢ (entre 0 et )

x=r.sin¢g.cos0
y=r.sin¢.sin
Z=1.co0s¢

@ CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon

Remarque: Relations entre coordonnées cartésiennes et sphériques
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[.2.3. Paramétrage de I'orientation d’une base

Il faut et il suffit de trois parametres indépendants pour orienter la
base (¥;,¥,,71) du repére R, par rapport & la base (x5, %)
du repére R,.

Les trois parametres choisis peuvent étre par exemple les angles
d’Euler.

Les trois angles d’Euler sont les suivants :
e = (x,u) angle orienté par (zg) (angle de précession),
e 0= (23,2, angle orienté par (¥) (angle de nutation),
e ¢=(uU,x;) angle orienté par (z;) (angle de rotation

propre)
On peut considérer que ces trois angles correspondent a trois

rotation planes successives, qui permettent de faire coincider la base (xg, ¥, ,2g) avec la base (¥, ?1 ,Z1),
ce qui définit au passage deux bases intermédiaires, orthonormées directes.

%',
"

Angle de précession Angle de nutation Angle de rotation propre
— — -k
- [ =l & Z e & w
v Yo % 0 i
i Tl I
X
vlH) = ® 3 O
e i z
- 5 - Rot(y,Z -5 5 5 Rot(6,4) B Rot(¢,Z1) 5 5
(xO' 0740 (u!v!ZO) u,w,z, —)(x1;y1;21)

[.2.4. Changement de base d’un vecteur dans le cas d’une rotation autour d’un axe

Les figures planes de changement de base sont incontournables en cinématique. Il faut en dessiner autant
qu’il y a de paramétres angulaires.
Pour chaque paramétre angulaire :
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

1.2.5. Paramétrage d'un mécanisme

Afin de déterminer les caractéristiques cinématiques (que l'on verra plus tard) dans les mécanismes, on
associe au schéma cinématique un paramétrage.

Exemple: Echelle de pompiers E.P.A.S
On défini par exemple:
e A(t) parametre linéaire associé a la liaison
glissiére entre 5 et 4
e «a(t) paramétre angulaire associé a la
liaison pivot entre 4 et 1.

Remarques:

e Les paramétres sont des grandeurs qui
peuvent évoluées en fonction du temps
tandis que les données géométriques
sont des grandeurs fixes du mécanisme.

e Dans la majorité des sujets de concours, le
paramétrage vous est donné.

ll. Cinématique du point

[1.1. Point matériel

Un point matériel est un petit élément de matiere dont on peut négliger les dimensions devant
I'importance des phénomeénes que I'on se propose d’étudier.

[1.2. Vecteur position |

x(t)

Le vecteur position du point M, dans R, a la date t est le vecteur -0M y(t)
20/,

Ryliéa s,

Sp ou (0) : sofide de référence

() OHO
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

I.1. Vecteur déplacement

[1.2. Trajectoire

Remarques :
e latrajectoire est donc constituée d’'un ensemble de points coincidents pris dans 'ordre chronologique,

e pour un méme point M, la trajectoire est fonction du repére d’observation.

[1.3. Vecteur vitesse instantanée

tangente
~enM
!

trajectoire de M

Yo

7 _dx — | dy o z > _ . >, .o >
Ou encore V(M/Ro)—z.xo Yot %=X X+ Y. Yo+ 2.2

Rq : La vitesse instantanée d’un point par rapport a un repére est tangente a la trajectoire ce point par rapport
a ce méme repere.

Soit Ry(4,%g, Yo, Zo) Un repeére lié au bati 0.
Soit R, (B, %;,y1,21) un repére lié au tramway (1)

A Yo / 1. Que dire des bases B, et B, (faire une figure).
() 2. Determiner Vg o
-
B| 1
A 0

1
|
=1y

Remarques:

. V(M/RO) = [‘f—:d]R si Q est fixe dans R,.
0

- - vy . . . N . . . P
*  Vumy =V (myoy un référentiel est équivalent a un solide (solides indéformables)
e Par la suite nous verrons plusieurs méthodes de calcul du vecteur vitesse instantanée d’un point:

o Par dérivation du vecteur position
o A l'aide de la méthode du champ des vecteurs vitesse (pour un point appartenant a un

solide)
o Encombinant la composition des vecteurs vitesse et I'une des 2 méthodes ci-dessus.
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[1.4. Vecteur accélération instantanée

— s d’x > d’y > d’z > .5  .—> .
Ou encore ay g, = X0tz Yot oz 20 =X X0+ V. Yo + 2.2

Application 2 : Tramway Aérien calcul d’accélération

A 1. Déterminer @z o

A(t)

1o

Y

ly

II.5. Dérivation temporelle d'un vecteur par rapport a un référentiel

11.5.1. Formule de Bour / Base mobile

La formule de dérivation de la base mobile par rapport a la base de
référence est fondamentale, elle est la base de toutes les relations
cinématiques.

. -
Soient : 7
e un référentiel R de référence, R(0,%,y,Z) lié¢ au bati d’un
systeme
N B A
e unrepére Ry, Ry(0,%;,Y1,7;) en mouvement par rapport a R 0
— .
o le vecteur 2,/ de composantes (¢, f,7) dans la base(X, ¥, 7), (®)

est le vecteur taux de rotation de la base (x; ,y;,2;) par rapport & 7
labase (¥,V,7)

. o -
e Soitun vecteur U exprimé dans R, : U = w.x; + v.y; + w.Z;

D’ou la formule générale de dérivation composée d’'un vecteur en mouvement par rapport a deux repéres
quelconques :
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

11.6. Exemple - Centrifugeuse

Les centrifugeuses sont utilisées pour la formation des astronautes et I'entrainement des pilotes militaires.
Elles permettent de tester leur résistance aux accélérations importantes et de renforcer celle-ci.
Il est donc trés important d’étre capable de déterminer la valeur de I'accélération provoquée par la machine.
La fréquence de rotation de « croisiére » de la centrifugeuse est de 40tr/min et la nacelle du pilote est située
sur un rayon de 5m. On souhaite déterminer I'accélération ressentie par le pilote lors de I'essai.

Modele

Systeme Réel

—
OM =R.x;
Soit Ry (0, X, Vg, Zg) Un repére lié au bati 0.
Soit R,(0,X;, 1 ,2;) un repére lié a la centrifugeuse (solide 1).
_)
e ) . , > AYo

1. On réalise la figure plane permettant d’exprimer le paramétrage. Y4

2. Définir le mouvement de la centrifugeuse par rapport au bati.

3. Définir la trajectoire du point M par rapport au bati. 0

4. Déterminer 71\4,1/0 en dérivant OM par rapport au temps en X

projetant OM.
5. Déterminer 71\4,1/0 et 31\4,1/0 en utilisant la formule de Bour. )
6. Réaliser I'application numérique afin de déterminer I'accélération - A _))
0 X

subie par le pilote.
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CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon Dufour - Crédits Denis Guérin / Stéphane Genouel Page 10 sur 21


http://fr.wikipedia.org/wiki/Astronaute
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aviateur
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/20G_centrifuge.jpg

Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide
lll.Cinématique du solide

Dans bon nombre de cas nous serons amenés a étudier les caractéristigues
cinématiques de points appartenant a des solides en mouvements. Les notations [ I
utilisées font alors apparaitre cette notion d’appartenance. On notera par exemple : ik

*  Tues/r, = Tmesyo (S€ lit : trajectoire de M appartient au solide S para rapport au solide 0)

. m = m (se lit : vitesse de M appartient au solide S par rapport au solide 0)

®  Ques/r, = Qumes)o (se lit : accélération de M appartient au solide S par rapport au solide 0)

Remarque :
e Sile point M a une réalité physique sur le solide (S) alors :

Tmes/ry = Tmyo s Vmes/ry = Vmyo s Ames/r, = am/0
e Sile point M n’a pas de réalité physique sur le solide (S) alors :

Tmes/ry # Tmyo s Vies/ry # Vmyo s Ques/r, * @mj0

lll.1. Les mouvements simples et trajectoires associees

mouvement de translation rectiligne Les trajectoires des points appartenant a

> A . .
e : IB un solide en mouvement de translation
- rectiligne sont des segments de droite

mouvement de rotation autour d’un

axe fixe o Les trajectoires des points appartenant a

un solide en mouvement de rotation autour
d’'un axe fixe sont des arcs de cercle de
méme centre (dans le plan) ou de méme
axe (dans I'espace).

A

IB Les trajectoires des points appartenant a
un solide en mouvement de translation
circulaire sont des arcs de cercle de méme
rayon.

mouvement de translation curviligne ﬁ _‘ Les trajectoires de points appartenant & un
I solide en mouvement de translation

!
3 curviligne  décrivent des  courbes
- | superposables.
e | ﬁ p p

Remarque: nous reverrons ces différents mouvements et leur caractéristiques lors de I'étude spécifique des
mouvements plan/plan.

Mouvement quelconque
Solide S

Les trajectoires de points appartenant a un
solide en mouvement quelconque décrivent
des courbes quelconques.
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[11.2. Champ des vecteurs vitesse (relation fondamentale)

On considére un solide (S;) en mouvement par rapport & un repére R,(0,%,,¥s,Z5) €t A et B deux points
distincts du solide (§1). On désigne par R1(01,71,71,71) le repere lié au solide (51).

Relation du champ des vecteurs vitesses d’un solide :

— —_— —
V(Bes1/ry) = Viaes1/rg) + BANL2(s1/Rg) OU V (BeRr,/Rg) = V (acR,/Ry) T+ BAN 2Ry /Ry)

Cette relation montre que les vecteurs vitesses des points d’'un méme solide vérifient la relation d’'un champ
des moments d’un torseur. Par suite, le champ des vecteurs des vitesses des points d’un solide répond
a la définition d’un torseur.

(v 1 - Qs /Ro) v 1 - Qsi/re) | _ Q(s1/Ro)
(S1/Ro)JS — v (S1/Ro)J — v - _ B—)A ,Q—)
4\V(4es1/Ro) gWV(Besi/Ro) sV Bes1/ry) = Viaesi/ry) + BANQ(s1/R)

Remarque: Cette relation n'est valable que pour deux points appartenant réellement ou fictivement
aun méme solide
Exemples :

_—
VCEhélice/aviUn \

'
LLLP

VCEcabine/sol

BI/ VBdcabi V
= —
' b VAEcabine/sol

A

Champ des vecteurs vitesse pour un solide en rotation Champ des vecteurs vitesse pour un solide en translation
[11.2.1.Exemple - Engrenage

Soit le réducteur dont le dessin est donné (figure ci-contre).
L’engrenage est cylindrique droit a profil en développante de
cercle, d’angle de pression a = 20°. Le paramétrage et le
schéma cinématique de ce réducteur sont donnés ci-dessous
(on précise r;, = IAetr, = 10).

Avec:

e Ry(0,%,Y0,2) un repeére lié au solide (0).
e Ry(AXy,¥,,Z;) un repére li¢ au solide (1) avec

(%' 5’;) = (Eav Z—l)) = 91 Lol

o RZ(O,E’Z,?Z,?Z’) un repére lié au solide (2) avec g -+ -+ -
0. ¥2) = (20,27) = 0,
+ +
(Leo) 5= '
+ +
N ®

~NO

() OHO
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[fngrcnugu Engrenage = roue + pignon
pignon «f 1
H«b% e fua 4
TS, ( (R e

M‘\“‘\ = H:‘ &I A _! . . , . n i lclavete
AN = N arbre
B = roue , entraxe
Sl s >|
_/ | cercies
primitif
T
-
H r
25 A @

pomntde || Les deux carcles pimitifs
contact roulent "un sur I'autre sans
glisser en | point de contact

Déterminer V; g, par dérivation du vecteur position.

p wDN PR

Remarques

—

FFFFFFFF,

Réaliser les figures de calcul et indiquer les vecteurs taux de rotation.

Déterminer V, g, par application de la formule du champ des vecteurs vitesse.
Déterminer V., /g, par application de la formule du champ des vecteurs vitesse.

Lorsque deux solides (S1) et (S2), en mouvement par rapport a un repere Ry, sont en contact ponctuel en
un point (1), il faut pour les différents calculs de vitesses, distinguer au point de contact (1), a un instant donné,

trois points :
e un point (1) lié & (S1), Vi1 /g,

e un point (1) lié & (S2), Viez/r,

e le point de contact, qui n"appartient a aucun des deux solides, on parle de point géometrique, V; /g

111.3. Composition des mouvements

Considérons un solide (S) en mouvement dans un repére
R1(01,%1,¥1,7,), lui-méme en mouvement par rapport & un
repére Ry (0, xg,¥s,Zg) fixe. Soit P un point de ce solide (S).
e Le mouvement de (S) par rapport a R, est appelé
« mouvement absolu »
e Le mouvement de (S) par rapport a R, est appelé
« mouvement relatif »
e Le mouvement de R: par rapport a R, est appelé
« mouvement d’entrainement »

q
V1
(R1)
O1
ﬁ
Z 0 Z—l)
ﬁ
X1
o
(Ro) Y,
%
Xo

() OHO
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

l11.4. Composition des vecteurs vitesse

Remarque : Notion de points coincidents
Le point P coincident dans R; est le point appartenant a R, qui a cet instant donné coincide avec le point P
appartenant au solide (S).

[11.4.1.Exemple : Montgolfiere

Un ballon de démonstration 2 monte verticalement par rapport
a la masse d’air 1 qui I'entoure et I'entraine avec une vitesse
d’ascension de 30 km/h.
La masse d’air se déplace horizontalement par rapport au sol
0, vitesse du vent de 40 km/h. Il n’y a pas de balancement du
ballon.
e Déterminer la vitesse du point A appartenant a la vent 1
nacelle par rapport au sol 0. :

ballon (2)

—_— -

VA 2/0 = VA 2/1 + VA1/0
T—1—T sol (0)

210 )

l11.5. Composition des torseurs cinématiques

V. Cinématique du contact ponctuel

(S1)
IV.1. Modéle - Points coincidents de contact m
Considérons deux solides (S1) et (Sz2) en contact ponctuel au point I. Soit (I7) le W
plan tangent commun en | & (S1) et (Sy). o (165,/5,)
On caractérise le mouvement relatif du solide 2 par rapport & 1 par le torseur U
(s2)
. . 9(52/51)
cinématique {V(sz/s1} {Vis,/s0} =
Ves,/sp)
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

On constate qu’a partir du modéle proposé I’existence de 3 points particuliers :

e Le paint | appartenant au solide 1

e Le point | appartenant au solide 2

e Le point |, point géométrique de contact (n’appartenant ni au solide 1 ni au solide 2).
Les deux premiers points ont une existence matérielle différente et coincident au moment du contact avec le
3°Mme point. Les 3 points sont confondus a l'instant t et ne le sont plus a l'instant ¢ + At. Par conséquent :

Viesz/r) # Vary et Vaesir) # Vayr)

Exemple roue de vélo
Lorsqu’une roue se déplace sur le sol, au point de contact P entre la roue et le sol, on distingue :
e P esol: c’est le gravillon fixe du bitume, sa trajectoire par rapport au sol est un point.
e P eroue: il est attaché a la roue, sa trajectoire par rapport au sol est une cycloide.
e P: point géométrique de contact, sa trajectoire appartient au sol (elle représente les positions
successives prises par le point géométrique de contact entre la roue et le sol).

TPeroue/sol
TPEsol/sol

., ’,-"' ., "."' TP/SOl (Point géométrique de contact)

IV.2. Vitesse de glissement

Le vecteur vitesse de glissement du point | du solide (S2) par rapport au solide (S1) est le vecteur vitesse
d’entrainement du point P dans le mouvement de (Sz) par rapport a (S1), soit :

N ]
Vies,/s,) Cette vitesse se trouve dans le plan (I7)

£ |l ne faut jamais utiliser le calcul direct pour déterminer la vitesse de glissement. Il faut
décomposer cette vitesse

Viesy/sy) = Vaesy/r) = Viesy/r)

Condition de roulement sans glissement:
. . L 2
On dira que (S2) roule sans glisser sur (S1) si : Ves,/s,) = 0

IV.3. Exemple - Vitesse d'un véhicule automobile

Soit un véhicule quelconque Vvérifiant 2 hypothéses
fondamentales :
¢ le véhicule est en mouvement de translation par rapport
au sol.
e on suppose qu’il y a roulement sans glissement au
contact roue/sol.
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

Modélisation - paramétrage

N y
L 2L
k
2 @ 6 7,
[ W A
(s) g
0 %o I

o 7////////////////4 On pose :

S0= Sol

S1= Chéssis

S2= Roue

Le rayon de la roue est : R

Le véhicule est équipé de pneu 205/55 R16

. . A - e a— BN
La vitesse de translation du chassis/sol est : VP on a Vpeq/9 = Vy0- X

. . A . b N
La vitesse de rotation de la roue/chassis est : 02, ,; = wy/1-2g
NB:w2/1<0 Si V1/0>0

- Quelques infos sur les pneus-

Pneus : 185/60 R15, 195/60 R16 ou encore 205/55 R17 ¢a veut dire quoi ?

Avant de changer les pneus sur votre voiture et surtout si vous demandez des devis en ligne ou par
téléphone pour connaitre le prix des pneus pour votre voiture, il faut absolument relever la dimension qui se
trouve sur le coté du pneu.

Exemple : 205/55 R16 91V

Largeur du pneu = 205 (votre pneu fait 20,5 cm de largeur)

Hauteur du pneu = 55 (La hauteur du pneu fait 55% de sa largeur)

Diametre de la jante = 16 pouces (1pouce=0.0254m)

Indice de charge =91

Indice de vitesse =V (votre pneu supporte une vitesse maximum de 240 Km/h, au dela il y a un risque
réel d'éclatement du pneu)

En exprimant la condition de roulement sans glissement en I en déduire la relation entre w,; et V; /q.

Déterminer la vitesse de translation du véhicule, on prendra comme vitesse de rotation de la roue
15tr/s
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

Annexe - Figure de changement de base

|. Figure de changement de base / figure de calcul

Lorsque I'on travaille sur les mécanismes, on associe a chaque piéce (ou groupe de pieces assemblées

entre elles) une base orthonormée directe : (7, 7?) a1, 73) (X V2 1 Z2) .

Ces bases sont en mouvement les unes par rapport aux autres. En général, il s’agit de mouvement simple :
rotation autour d’un axe, translation a trajectoire rectiligne...

Fréguemment, on est amené a exprimer dans une base un vecteur dont on connait les composantes dans

une autre base.

Pour cela on utilise une figure de changement de base.

I.1. Construction d'une figure de changement de base

Figure 1
Y1
ﬁ
YV, A
-
X 2
—
= _ = -
Zl = Zz xl
Figure 3

= Pour chaque parametre angulaire :
Y3

dessiner la trame (triedre positif) avec un angle faible (fig. 1),
identifier le vecteur commun aux deux bases, le faire
apparaitre sur la figure ici (z;) (fig. 2) :

o Perpendiculaire a votre feuille

o Dirigé vers vous (le sens positif de la figure est alors le

sens trigo)

compléter le dessin avec les autres vecteurs de base en
respectant I'orientation directe de la base (fig. 3),
indiquer le paramétre angulaire ici 8 (fig. 4).

® g
¢
Z1 = Zy

Figure 2
N1
_)
Y, A
0
-
X2
o
—
- _ = -
Zl = ZZ xl
Figure 4

Dans ce cas la la projection des vecteurs de la base B2 dans la base B1 donne :

— — , —
X, =c0s0.x; +sinf.y;

372)= —sinB.a?{+cosH.371)
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

|.2. Utiliser une figure de changement de base

Soit le vecteur F exprimé dans la base (X, , s ,23) tel que:

2 A

?za.xz—b.fz).

Afin d'exprimer le vecteur F dans la base (71,71,71) il suffit

d'exprimer (x;) et (¥;) dans la base (¥;,¥,,7,) et de

. b d
remplacer leur expression dans celle de F.

A l'aide de la figure de changement de base, on voit que:

1.cos 8

—_

X, =cosf.x, +sinb.y,

on a donc:

1.sin @

—_—

v, =—sinf.x, +cosf.y,

On raisonne dans des
triangles rectangles dont
I'hypoténuse vaut 1 (vecteur
unitaire) pour trouver les
composantes du vecteur
projeté dans l'autre base.

F= a(cos@.z +sin 0.?;) —b(-sin 9.?; + cos&.ﬁ) =(acosd +bsin 6?).;1 +(asind-b cose).ﬁ

On peut remarquer que seules 4 projections sont possibles, il faut donc les retrouver rapidement et sans

erreur.

o

—_—

X, =C0S6.x, +sind.y,

y, =—sin Q.Z + cosH.yﬁ1

X, =C0Sé.x, —sind.y,

y, =siné@.x, +cosa.y,
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

ll. Produit scalaire / figure de changement de base

[1.1. Définition

Expression analytique

SO|ent ]71 = xl.f + }’15’) + Zl.Z et VZ = xZ.f +y2)—; +Z2.Z
- =

A|OI'S Vl' VZ = xl.xz + yl.yz + Zl'ZZ

Propriétés

e Symétrie: \7.\7=V \T

e Distributivité: V. (\/2 +V,) = \7 , +V.V,

Cas particuliers
Le produit scalaire est nul (171. 172 =0) si:
o undes vecteurs estnul, 7, = 0 et/ouV, = 0

. . - —
e les deux vecteurs sont perpendiculaires cos(V;,V,) =0

[I.2. Utilisation de la figure

Le produit scalaire V.x permet de faire la projection d'un vecteur Vsurun Y2

axe ¥ d'une base orthonormé (¥, ,Z). On lutilisera en particulier pour 0
déterminer la composante d'un vecteur (vitesse, force, moment,...) sur un N
des trois axes d'une base.

En pratique, a l'aide de la figure de changement de base on peut déterminer

le résultat des différents produits scalaires des vecteurs unitaires des deux

bases de lafigure. zZ =1z

0 %))
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

lll.Produit vectoriel / figure de changement de base

[11.1. Définition

=
=

>
=L

Expression analytique (voir cours M3)
Propriétés
e Antisymétrie: V; AV, =-V,. AV,
e Distributivité: V, A (V, +V,) =V, AV, +V, AV,
Cas particuliers
. . — e d g .
Le produit scalaire est nul (V; AV, = 0) si:

e un des vecteurs est nul, 171 =0 et/ou VZ =0

.. . - >
¢ les deux vecteurs sont colinéaires sin(V;,V;) =0
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Cours DC5-M4 _ Paramétrer et caractériser le mouvement d'un solide

[11.2. Utilisation de la figure

Le produit vectoriel apparait trés souvent dans les relations utilisées en
sciences de l'ingénieur (notamment la formule de changement de point d'un
torseur)

En pratique, a l'aide de la figure de changement de base on peut déterminer
le résultat des différents produits vectoriels des vecteurs unitaires des
deux bases de lafigure.
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