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Chapitre 4 : Composition des vitesses et
accelérations

I Mouvement

On prend deux référentiels, R absolu et R’ relatif (attribution arbitraire)

A) Mouvement d’entrainement

1) Définition

C’est le mouvement de R /R.

2) Caractérisation

B) Mouvement absolu

1) Définition

C’est le mouvement par rapport a R.

2) Caractérisation

Pour un solide S :
® vV, (M) pourunpoint M€ S.

* Qir=9Q,.

C) Mouvement relatif

1) Définition

C’est le mouvement de S par rapport a R’
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2) Caractérisation

[}
<!

(M),MeS
S/R' =Q

[}
tol}

r

II Composition des vitesses
A) Cas général
1) Relation entre vitesse absolue et vitesse relative

; _(dOMJ _(doo'J +(d0'MJ
‘ dt dt |
R R R
\——ﬂ/——J

v, (0)

Ona: O'M =x'a' +y'i' +2i',.

do'M . ,(dﬁ'rj
Donc =x'u' +.+x'|—| +
dt . } dt ),

du' ~ A
Et ( P ’“j =Q, Au',, et de méme pour les autres.
t R

Donc (do MJ =x'i' +.+Q AO'M,
R v, (M)

D’ou ¥, =¥, (M)+V (0)+Q,AO'M .

Ve (M)

2) Vitesse d’entrainement

V. (M)=v,(0)+Q, AO'M |,

e Interprétation physique :
Point coincidant C : ¢’est le point qui a la méme position que M a I’instant ¢

mais qui est fixe dans le référentiel relatif : 0'C=0'M , v.(C)= 0.
Ainsi, ¥,(C)=¥.(C)+7,(0")+Q, AO'C.
w_/

0 Ve (M)

Donc [v,(M)=v,(C)|.
e Exemple :

Le point M est astreint a se déplacer sur la tige.
V.(M)=rii,, v,(M)=r6ii,.
Donc ¥, (M) = F-ii, +r@.i,.
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3) Dérivation composée d’un vecteur par rapport au temps

On considére un vecteur 4= PQ.
Ona:

(%j =5.(0)-7,(P)

=7 (0)-7.(P)+Q, AO'O-Q, AO'P
=7,(0)-7,(P)+Q, A PO

Soit | 4| —[ 4 +Q AA|
at ), dt o

B) Cas particuliers
1) Si R’ est en translation par rapport a R.

Ona Q,=0.Donc ¥,(M)=¥,(0")

2) Si R’ est en rotation autour de A fixe dans R.

Ona Q, =80ii_, v,(0)=0.
Donc V,(M) =r.i,.

111 Composition des accélérations
A) Cas général
1) Formule de composition

Y 2 A 2 g
5a(M)=[dd?zMJ :[ddgoJ +[d ;MJ |
R R R

4, (0"

Ona O'M =x'u' +....

d*O'M . (du', (du',
Donc > =X'u' +..+x |+t 2x +...
dt . T ), dt ),

i, (M) N
=2%Q Ail' ...
=2Q, AV,
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Ainsi, Zzu(M):er(M)+5a(O')+x'(ddrxj Fot 20 AT,
R

2

2) Accélération d’entrainement

Définition :
a,M)=a,C).
Ona:

2= ~
i (C)= a,(C)+aa(0')+x'(dd;‘;J +.. 420 AT,
a R

0
2=y
:da(O')+x'(d ”‘;] +
a’ ),

Donc |d@,(M)=a,(M)+ad,(M)+2Q, AV, |.

3) Accélération complémentaire/de Coriolis

e Expression :
a(M)=2Q, AV,

e (Cas de nullité :

- Q,=0, c'est-a-dire que R’ est en translation par rapport a R.
= 0 : M est immobile dans R".
/

e r*

<!

|

tol!

B) Cas particuliers
1) Si R’ est en translation par rapport a R.

e Translation quelconque :
Onad, =0,etd (M)=a, (0.
Donc a,(M)=a,(M)+a,O0").

¢ Translation rectiligne uniforme :
i, (0M)=0.

Donc a,(M)=a, (M).
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2) Si R’ est en rotation autour d’un axe A fixe dans R.

o G (M)=(F—ry)i, +Qry+rypi, + i,

o G,(M)=-r6, +réi,

o G(M)=2Q, AV, =20ii, A(hii, + iy + 2ii,) = -2rOyrii, + 2761,
o G,(M)=(F-r(0+y) )i, +(2HO+y)+r(0+))ii, + i,

IV Composition des mouvements d’un solide

0 y [0 X
X

Ona v,(M)=7 (M)+7,(M).

On va chercher une relation entre Q_, Q, et Q..

A) Composition des vecteurs instantanés de rotation
1) Cas général

Soient 4 et B deux points de S, on note C, et C, (dans R’) les points

coincidents.
Ona:

V (A)=V,(B)+ ABAQ,, v.(4)=v.(B)+ ABAQ,

Et ¥,(C,)=7,(C,)+C,Cy AQ,, &0t 7,(4)=7,(B)+ ABAQ, .
Donc E/\Qu :E/\(Qe +Q).

Donc, comme la relation est valable pour tous points 4 et B :

Q =Q,+Q |

2) Cas particulier

Si R’ est en translation par rapport a R, ona Q, =0 donc Q, =Q .
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B) Exemples

1) Exemple 1

e Paramétrage :

x=x(C), 4.

On a donc deux degrés de liberté.

e Condition de roulement sans glissement :

V.(1)=7,(1,)=0 (I, est fixe)

Ona:

7,(1,)=7,(C)+1,C AQ, , soit 0= i, +Rii, AQ, .
EtQ =Q +Q =6i_+0

Donc xii, =R, soit .

Ou en intégrant : Ax =—RA6.

e Allure des champs de vitesse
- v, (on suppose 6>0)

D

- v, est uniforme (translation).
%, (1)=0
Donc v, (I,)+V, =0

Donc v, =—v (1)) :

- v,

O

I

1
On obtient ainsi le champ de vitesse d’une rotation (c'est-a-dire d’un
mouvement hélicoidal sans translation) autour de /,.

1, s’appelle le centre instantané de rotation. On peut ainsi obtenir v, en
n’importe quel point.
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2) Exemple 2

&4
O X—> -
u,IR i ¢
[1

ﬁ%

e Dans le cas général, ¢ et 8 peuvent varier indépendamment.

-
[

e (Condition de roulement sans glissement :

v, (1)) = 0.

On a de plus v,(0) = 0.

Donc 6:6+mAQa.

On a E:Rﬁz —u,.

On note R'=(C.,u,,u,,u,). Ainsi, le mouvement de la roue dans R’ est un
mouvement de rotation autour de ’axe (C,u, ).

Donc Q =8ii,, etona Q, =@ii. (le mouvement de R’ est un mouvement
de rotation)

Donc 0= (Rii, —lii,) A (i, + @ii.), d’ot RO=—1¢.

L’axe O—I1 s’appelle I’axe instantané de rotation (O et I, sont fixes)

(Le mouvement correspond a celui d’un mouvement hélicoidal sans

translation autour de 0—];)

V Complément
A) Mouvement d’un solide autour d’un point fixe

On suppose O fixe dans R. Il faut donc trois paramétres pour déterminer le
mouvement du solide S.

1) Angles d’Euler

On considere deux triedres orthonormes directs, (O,u,u,,u.) li€ & R et

et Bt B | AN
O,u',,u',,u',) lieas.

(En astronomie, I’axe (O,u) s’appelle I’axe des nceuds)
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Comme u est dans chacun des deux disques, ona u Lu_etu Lu',.
® Précession ¥ :

(011, 1.) — P, ).

y=(u,u)

¢ Nutation 4 :

U, v, u,)—57—>(u,v',u',)

60 =(u,,u' ) (ainsi, u, et u' coincident)

e Rotation propre ¢ :

(ﬁa‘_}'aﬁ'z )T)(ﬁ'x aﬁ'y aﬁ'z )

Q=i )=,i').

2) Vecteur instantané de rotation

Q=yrii_+6ii + Qi

3) Mouvement d’une toupie

K

Si on maintient I’axe de la toupie, seul ¢ varie, et on a une rotation propre.

Si on ne maintient plus I’axe, I’axe va décrire un cone, et on a donc un
mouvement de précession ; dans ce mouvement, c’est i qui varie (d’ou son nom)

Lorsqu’on donne un coup sur I’axe, I’angle de I’axe s’ouvre et se referme en
oscillant, et 8 varie, d’ou le nom de nutation (« nutare » : dire bonjour en saluant)
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