Sciences Industrielles

Cours Cinématique Plane du solide

Cinématique du SOLIDE INDEFORMABLE
Cinématique plane : Resolution graphique
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Sciences Industrielles

Cours Cinématique Plane du solide

L a cinématique des solides : M ouvement plan

Cinématique : Etude des mouvements sans se préoccuper des causes qui les provoquent.

1.DEFINITION DU SOLIDE INDEFORMABLE

On appelle systéme matériel un ensemble de points matériels. Un solide indéformable S est un
systéme matériel, tel que la distance entre deux points A et B appartenant a ce systéme, reste
constante au cours du temps et quel que soit sa position dans I’ espace :

[N
aA40s et OBLIS, |4B||=te dansletemps et dans|’ espace

L e champ des vecteurs-vitesse d’ un solide est antisymétrique et équiprojectif (voir cours « la
cinématique des solides »). Ainsi pour deux points A et B appartenant au solide S en mouvement par

rapport a un repére R;, nous pouvons écrire:
=N 0 O [N O

= o N
s R,V arsgr, VABI s = Vs, jr AB = Vs p, AB

Va

2. CINEMATIQUE PLANE : MOUVEMENT PLAN SUR PLAN

2.1. Définition

Un solide est animé d'un mouvement plan sur plan dans un repérede référence donné, si a tout
instant, les vecteur s-vitesse de tous ses pointsrestent paralleles a un plan fixe.

2.2. Théoreme

Si trois points non alignés d'un solide S, ont leur trajectoire dans un plan (P;) appartenant au
solide §;, alors tous les points du solide S sont animés d'un mouvement plan, le plan du
mouvement étant paralléle au plan (P;).

Le mouvement du solide S est a tout instant une rotation instantanée d'axe per pendiculaire au
plan (P).

Démonstration :
Soient trois points non alignés M M et M3 appartenant au solide Sy et se déplagant respectivement

dansles plans Py, P, et P; Paralléles entre eux de normale Z, , dans un mouvement par rapport au
solide S;. de repére associé Ri.

i
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. i BN BN BN i
Nous pouvons donc affirmer que les vecteurs-vitesse ¥ o g + V,osor, € Vyosr, @PP&ItIENNeNt

aux plans (Pi=1 2. 3)-

Laformule du champ des vecteurs-vitesse pour un solide nous permet d'écrire :
O O =N -
V [Dle L)

MsgR =V o, rsr, T s0r
V,

o. o. o. m.
MoOS/R; 7 O DS(/R; LOM,

0. 0. 0. O
QSk/Rii HOM,

=V Qg
VM3DSK/Ri :VOKESK/Ri *

A partir des trois relations ci-dessus, nous obtenons :

[N 0 =N - 0 BN =N

lems(/Ri _VMZESk/Ri :QSk/RiDM , soit VMlDSk/Ri _VMZESk/Ri DQSk/Ri
o

. o m. . 0. o 0.
lems(/Ri _VM3ESk/Ri _QSkIRi LM M, soit VMlElSk/Ri _VM3DSk/Ri DQSklRi

LestroispointsM1 My et M3, non aigneés, ont un mouvement a priori quelconque. Donc
[N [N [N

105(R; - 4

e
M wosr S Vursr, Vs g, SONt deux vecteurs non colinéaires aux plans (P).

= . o o
Levecteur Qg , perpendiculaire a deux vecteursnon colinéaires aux plans (P;), est donc
I

perpendiculaire a ces plans (Pj).

Le torseur cinématique caractéristique du mouvement du solide S par rapport au solide S; Sécrit en
un point quelconque, M1 par exemple :
O QD* 0
[]~SR; [
0 0 _B0wp N &
Vissy=o g = ou Qgge Vg =0
0 Wy, 0

0.
Q/Mltsk/Ri 5\4 v X Vi %k

1
L'automoment de ce torseur est donc nul. C'est un torseur- glisseur. Donc en tout point | appartenant a

O N
I'axe du glisseur, nous avons ¥, =0 .
Ainsi tousles pointsde|'axe central (Ag;), perpendiculaireaux plans (P;), du torseur
cinématique car actérisant le mouvement plan sur plan du solide S par rapport au repere R;

ont unevitesse nulle.

=N
L e mouvement est donc une rotation instantanée d'axe (I, strei ) perpendiculaire aux plans (P;).

En conclusion, si lestrois points M1, M5 et M3 ont leurs trajectoires dans les plans (P;), tous les
points appartenant respectivement aux normales a ces plansissues de M1, M, et M3 ont leurs

traj ectoires appartenant a des plans paralléles au plan (P,).

Donc I'éude du mouvement plan d'un solide se raméne al'éude du mouvement des pointsd'un
plan (Py) appartenant au solide (Sy) et qui reste en coincidence avec un plan (P;) lié au solide

=N
(S). Ce mouvement, qui est unerotation instantanée d'axe QS,(,Ri perpendiculaire au plan (Pi),

est appelé mouvement plan sur plan.

3. APPLICATION DE LA PROPRIETE D'EQUIPROJECTIVITE DU
CHAMP DESVECTEURS-VITESSE
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3.1. Traduction géométrique de |'équiproj ectivité :

[EN =S O
3.1.1. Traduction géométrique delarelation VAE&K,R AB=VBDSK,Ri.AB

[N O [N
Varsyr AB=V BDSK,R AB traduit que IaprOJ ection orthogonale de 7, AESK/R sur ladirection de 4B est
égale alaprojection orthogonale de 7 BDSK,R sur ladirection de AB . D’ ot la construction géométrique

suivante :
direction de IavELtesse :

A

Les projections orthogonales AC=BD , respectivement des vecteurs-vitesse VADSK r, & VBDsk &, » SUr 12

=N
droite orientée par le vecteur 4B sont des mesures algébriques. Ces projections sont donc du méme
cOté par rapport aux points A et B.

3.1.2. Analyseet utilisation delarelation d'équiprojectivité

Larelation V J%:B

ATSR, Versor, AB et une relation scalaire. A priori nous avons quatre inconnues

scalaires dans le plan forme par les vecteurs-vitesse VADSk R & VBDSk r, - Nous ne pouvons donc

appliquer cette relation d'équiprojectivité que dans la condition suivante : le vecteur-vitesse du point A
et la direction du vecteur-vitesse du point B sont connus.
L'ordre des opérations est |e suivant :

1. projeter VA sur ladroite (A,B) ce qui donne AC,

OS /R
2. placer le point D sur ladroite (A,B) tel que: AC=BD),
3. dupoaint D, élever une perpendiculaire aladroite AB qui coupe la direction du vecteur-vitesse
[
Vasgr, €N UN point qui est I'extrémite de ce vecteur.
Remarque:

Cette construction est impossible si ladirection du vecteur-vitesse VBE,&K,R est perpendiculaire ala
droite (A,B).
3.2. Centreinstantané derotation ou C.I.R.

3.2.1. Définition
On appelle centre instantané de rotation Iy; du mouvement du solide Sy par rapport au solide S; le
point ou I'axe central (Ay), du torseur cinématique caractérisant ce mouvement, perce le plan d'étude.

Remarque:
Cette définition nous montre que :
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