Cours de Mécanique du Point matériel Chapitre 2 : Cinématique SMPC1

Chapitre 2 : Cinématique du point
matériel

| - Définitions Générales

I.1)- Cinématique
La cinématique est 'étude du mouvement en fonction du temps indépendamment des
causes produisant ce mouvement (les forces appliquées au point matériel).

1.2) — Repére
Pour repérer la position d'une particule, il est nécessaire de définir un repere d’espace.
Cela consiste a choisir un origine O et une base (7, , k).

Le triedre (0; 7., E) est le repére d’espace.

1.3) — Référentiel
Un référentiel est un repere spatial muni d'un repere temporel (repére + horloge). Un
référentiel est donc un objet par rapport auquel on étudie le mouvement.

Tout mouvement est relatif au référentiel utilisé.

ll- Cinématique sans changement de référentiel

Il.1) — Trajectoire
La trajectoire d'un point mobile M dans un repere donné est la courbe formée par
I'ensemble des positions successives du point M dans ce repere.

La trajectoire d'un point mobile dépend du référentiel choisi.

11.2) = Vecteur vitesse d’un point matériel

Puisque la trajectoire d’'un point mobile dépend du référentiel choisi, les caractéristiques
du mouvement doivent changer d'un référentiel a un autre. Une de ces caractéristiques
est le vecteur vitesse du point mobile. C'est pour cette raison qu’on utilise la notation
V(M/R) pour signifier qu'il s’agit de la vitesse du point M par rapport au référentiel R.
On utilisera la méme notation pour les deux types de vitesse qu’on va traiter dans la
suite, la vitesse moyenne et la vitesse instantanée.
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Vitesse moyenne :

Soit un point matériel décrivant une ]
trajectoire (C) dans un référentiel R. Le point
matériel occupe la position M a I'instant ¢ et la
position M’ a l'instant t’=t+At.

La vitesse moyenne du point matériel entre ¢t
et t’ est alors donnée par:

o MM OM — oM’
V(M/R):t’—t: At

Le vecteur vitesse est donc un vecteur qui a la

méme direction et le méme sens que MM’ (si
t’>t).

Figure 1.1

Vitesse instantanée :

Le vecteur vitesse instantanée de M par rapport au référentiel R a un instant ¢ est
obtenue en prenant la limite At =0 dans la définition de la vitesse moyenne, (c.a.d. les
points M et M’ sont infiniment proche):

OM’'—0M _dOM
At T odt

VOM/R) = Jim, i
Propriétés du vecteur vitesse instantanée :
* Son origine est la position de la particule a I'instant .
* Sadirection est tangente a la trajectoire a la position considérée.
* Son sens est donné par le sens de parcours de la trajectoire.
* Son module est % ou ds représente le déplacement curviligne élémentaire.
On peut résumer ces propriétés dans 'expression :

. doM| MM’ ds_
V(M/R) = =

=—1uU
e |, dt dt*
ou U, dénote le vecteur unitaire tangent a la trajectoire de méme sens que le sens du
mouvement.
€).
" 0o

Figure IL2
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11.3) = Vecteur accélération

Une autre caractéristique du mouvement d’un point matériel est le vecteur accélération.
On utilise une notation similaire a celle pour la vitesse, (M /R), pour signifier qu'il s’agit
de I'accélération du point M par rapport au référentiel R.

Le vecteur accélération est la dérivée par rapport au temps du vecteur vitesse, ou de
facon équivalente la dérivée seconde du vecteur position par rapport au temps:

) dV(M/R)|  d?OM
v(M/R) = dt R TY
R R

On peut définir le vecteur accélération moyenne aussi de facon similaire au vecteur
vitesse. [l mesure alors la variation moyenne de la vitesse sur un interval de temps At.

11.4) - Hodographe du mouvement
L’hodographe (H) d’'un mouvement par rapport a un point fixe O est 'ensemble des
points H tel que a chaque instant :

OH(t) = V(M/R)

Hodographe du méme mouvement
Trajectoire d’'un point matériel Figure I1.3.b
La figure IL.3 ci haut, décrit le mouvement d’'un point matériel. A gauche la trajectoire est
obtenue en reliant les extrémités du vecteur position a chaque instant t. L’hodographe, a
droite, est la courbe décrite par le vecteur vitesse, d’origine O.

11.5) = Vecteur vitesse dans les différents systemes de coordonnées

11.5.1) Cordonnées cartésiennes :
En dérivant I'expression du vecteur position en coordonnées cartésiennes par rapport
au temps, on obtient I'expression de la vitesse en coordonnées cartésiennes :
dx_, dy . dz -
V(M/R)——H—dt dtk
Les vecteurs de la base (?,f, k) des coordonnées cartésiennes étant fixes, leurs dérivées
par rapport au temps sont nulles:
dv df dk -
a-at a?
On utilise aussi la notation suivante
VIM/R) =xT+y]+2k
ou le point sur la variable signifie la dérivée par rapport au temps.
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11.5.2) Coordonnées cylindriques :
Pour obtenir 'expression du vecteur vitesse en coordonnées cylindriques on dérive le
vecteur position en coordonnées cylindriques :
- dOM
d(pé, + ZE)
B dt
dp, dé, dz. dk
=% +6E+Ek+zﬁ
Sachant que k est un vecteur fixe sa dérivée est nulle % = 0. Le vecteur é’pétant mobile,
sa dérivée n’est pas nulle en générale. En effet, é, dépend de fagon implicite de ¢, a
travers sa dépendance de I'angle ¢. Ainsi
deé, B dé,dg
dt de dt’
En utilisant I'expression du vecteur €, dan la base (?,f, E) on obtient
dé, d(cose i+sing J)

= —sing T+ cosgp J=¢

dp de ?
La dérivée par rapport au temps est alors donnée par:
do _ 40,
dt dt ®
ou encore
de
P _ .=
dr — %%
On obtient alors pour le vecteur vitesse :
V(M R)—dp* LW, 07
/R =arl tPar * g

Oou encore

VIM/R)=pé,+ppé,+7ik

11.5.3) Coordonnées sphériques :
Le vecteur position en coordonnées sphériques dépend du vecteur é.. Ce dernier
dépend des angles 0 et ¢, donc sa dérivée par rapport au temps est donnée par:

dé, 08.d6 08, do

dt ~ 90 dt T 9g dt

En utilisant les expressions des vecteurs (é’r, é’g,é’(p) en fonction des vecteurs (?,f, E)
données au premier chapitre (paragraphe V.4.1), on montre que

aé)r _ = t aé)r _ . 0 -
60—89 e a(p—sm €y
Ainsi
de, do . do |
P Eeg + smHEeq,.

Le vecteur vitesse est obtenu en dérivant le vecteur position :

V(M/R) dOM dr | N de,
=——=—¢e. +r

dt dt " dt
Ainsi, en coordonnées sphériques, le vecteur vitesse s’écrit :
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ao , : 9d<p9
Eeg + 7 SIn Ee(p

_, dr |
V(M/R) = e +r

Oou encore

|I7(M/R) =78, + 108y + r¢sinf é,

11.6) — Vecteur accélération dans les différents systemes de coordonnées

Pour obtenir les expressions des composantes du vecteur accélérations dans les
différents systemes de coordonnées il faut dériver les expressions du vecteur vitesse
obtenues dans le paragraphe précédent

dV(M/R) d?0OM
jusry = LWR)

dt dt?

11.6.1) Coordonnées cartésiennes :
En utilisant I'expression du vecteur vitesse en coordonnées cartésiennes, on a :
d(xi+yj+2k)

y(M/R) =

y(M/R) T
Puisque les vecteurs de la base des coordonnées cartésiennes sont fixes, on dérive
seulement les composantes du vecteur vitesse, ce qui donne

7(M/R) d2 + & Yy d*z k

= l
4 dt? St dt?

On utilise parfois la notation suivante

Y(M/R) = ¥t + yj + Zk
ou les deux points sur une variable signifie la dérivée seconde de la variable par rapport
au temps.

11.6.2) Coordonnées cylindriques :
En coordonnées cylindriques le vecteur accélération est donné par l'expression
suivante :

F(M/R) = (5 — pg 2)é, + (0§ + 2p$)é, + 7k

Preuve :
On utilise I'expression du vecteur vitesse en coordonnées cylindriques :

d(pé, +ppé,+7k)

F(M/R) = —
( ), d(&)  dp) d@), . d@) d@).
Y(M/R) = €, +p —— T +— T pé,+p T €y, + pP T + T k.
On avait obtenu l’expression de la dérivée par rapport au temps du vecteur é,, :
dé, B
@ - 9%

On obtient de fagon similaire la dérivée du vecteur é,, :
& deé, de _d(=sing T+ cos @ ])d(p

= (—cos@ I —sing j)—

dt  deo dt do dt
d,
i = 9%

En remplacant dans I’expression de 'accélération ci dessus on obtient :
Y(M/R) = pép +p (p§¢ +pg é(p + p¢§¢ —py 2é)p + Zk
qui donne finalement :
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F(M/R) = (5 = pp é, + (p§ + 2p9)é,, + 7k

11.6.3) Coordonnées sphériques :
Le vecteur accélération en coordonnées sphériques est :
y(M/R) = (¥ —16% —r@?sin?0)é,
+ (270 + 16 — r¢p? sin 6 cos 0) &,
+ (27¢ sin@ + 2r0¢ cos 0 + r@ sin )&,

Preuve :
On utilise I'expression du vecteur vitesse en coordonnées sphériques:
FM/R) = d(rer +71rfeg +r@sinf eq,)
dt
Pour dériver les vecteurs de la base (é’r, €g, é’(p) on utilise leurs expressions en fonctions

des vecteurs de la base (T,f, E) On obtient alors

g 0ég 08 dé’(p_ 5 = (singé, + 63,)
R 3o - cosbe, , Qo e, = —(sinf e, + cosf ey
Les dérivées temporelles des vecteurs de la base (é’r, €o, é’(p) sont alors données par:
de, 0é.do de.dy de, .., .
dt ~ 90 dt | d¢ dt ar Pl tesinge,
dé)g 6(39 ol?} 659 d(p dé)g . 5
— =t = — = —fe, + ¢ 0
dt 90 dt ' g dt dt br TP COSTEy
dé, dé,dy dé o )
d_g’:d_;’a = d—:’:—(psmeer—q)coseeg

Ainsi en dérivant les composantes du vecteur vitesse en coordonnées sphériques ainsi
que les vecteurs de la base, on obtient alors I'expression finale du vecteur accélération
en coordonnées sphériques donnée ci dessus.

1.7) — Repére de Frenet

Dans le cas d’'un mouvement plan on peut définir en chaque point
M de la trajectoire la base de Frenet. Pour cela on définit en tout
point M un vecteur U, tangent a la trajectoire et orienté dans le
sens de celle ci, et on définit le vecteur U, perpendiculaire a i, et
orienté vers la concavité de la trajectoire. Pour compléter le
triddre on définit un vecteur B tel que le triédre (U, Uy, E) est un
triedre directe c.a.d B = i, Al,. Le triedre (ﬁr,ﬁ’n,ﬁ) est appelé
repere de Serret-Frenet.

Figure I1.4
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Abscisse curviligne :

Dans le cas d’'un mouvement curviligne il est parfois utile d’utiliser 'abscisse curviligne
pour repérer la position du point matériel. Pour cela, on fixe un point A de la trajectoire
(voir la figure I1.5). L’abscisse curviligne s(t) est alors définie comme étant la distance
curviligne du point fixe A au point M(t) qu’occupe le point matériel a I'instant t:

/(RA = arc(AM)=s(t)

Figure I.5
A Tlinstant t’ =t+dt, le point matériel occupant la position M’(t’) on aura le vecteur

position:

AT\\A' =arc(AM)=s(t") ; t'=t+dt
Le déplacement élémentaire s’écrit alors :
MM’ = arc(MM")=s(t")-s(t)=ds

ds est un arc de cercle de centre C et de rayon R¢, appelé rayon de courbure.
Les vecteurs i, et i, peuvent alors étre obtenue de facon analytique de la facon

suivante
N daoM . R du,
u, = DU, =
¢ ds n ¢ ds
Preuve :

a4 Iy — . Soe ey — dW
OnadOM = MM' = ds u,, ce qui donne la définition du vecteur tangent i, = —

Pour le vecteur normal, on remarque d’abord d’apreés le figure 11.5, que 1, est le vecteur
directement perpendiculaire au vecteur i, on a donc (Voir exercice 2 série I):

L di;

Up = —5~

) d . - ) . - du
D’autre partonads = R;df = df = R—S. Ce qui donne pour u, 'expression u,, = R, —t
[

ds’

Vecteur vitesse dans le repére de Frenet :
En dérivant le vecteur position par rapport au temps on trouve I’expression du vecteur
vitesse dans la base de Frenet :

, ds _,
V(M/R) =1,
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En effet, on a déja vu que dOM = MM' = ds i, ce qui donne pour le vecteur vitesse
dOM _ ds —

]_/)(M/R) = a4 dtu.[.

Vecteur accélération dans le repére de Frenet :
Le vecteur accélération dans la base de Frenet est donné par

V2
Upn

y(M/R) _Ya +
y / - dt u‘L’ R(‘

Preuve:
Pour dériver I'expression du vecteur vitesse obtenue ci-haut, on doit dériver, entre

autres, le vecteur tangentielle i, par rapport au temps :
di, du,ds

dt ~ ds dt

Sachant que % = I/, le module du vecteur vitesse et que d;’ = R—lcz_in, on obtient
du, V
T R—Cun.

On dérive le vecteur vitesse pour obtenir I'expression du vecteur accélération :

- ds - .
S(M R)_dV(M/R)_d(Eur)_dzs_, +dsdut_dV_, +V2_)
YMR) === ~ae“Taa a™ R, '™

Le vecteur accélération peut étre décomposé en une composante tangentielle, appelée
accélération tangentielle :

- dV P
=—1u
)/T dt T
et une composante normale, appelée accélération normale :
VZ
]7n = _ﬁn
R¢

tel que
V(M/R) =V + ¥n
ou encore en terme de modules
V2=V W

On peut remarquer que la composante de 'accélération normale est toujours positive, ce
qui signifie que l'accélération normale est toujours orientée vers la concavité de la
trajectoire.

Y [ -

k

11.8) — Exemple de mouvement : Le mouvement circulaire ®
On considére le mouvement d'un point matériel M dont la
trajectoire est un cercle dans le plan X0Y, de centre O et de rayon
R.

Dans ce cas le vecteur position peut s’écrire dans la base
cartésienne :

OM =RcosOT+Rsinfj

ou encore dans le base des coordonnées polaires :
OM = Re, = Ru,
Ici on a introduit le vecteur #, = —1ii,. On remarque ainsi que le

triedre (ﬂr, Uy, E) (a ne pas confondre avec la base de Frenet) est
un triedre directe.

Figure 1.6
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11.8.1) Le vecteur vitesse :
En utilisant les résultats dans la base de Frenet le vecteur vitesse s ‘écrit :

- ds _, o
V(M/R) = Tl = Vu,
On avait aussi vu que ds = R d#, ce qui donne pour la vitesse V(M/R) = R %ﬁ,. Ce qui

permet d’écrire :

do

V=Rw ou w= I est la vitesse angulaire.

La rotation étant autour de I'axe OZ, on définit le vecteur rotation angulaire dans ce cas
de la facon suivante :

. - do-
w=wk= _tk
On peut ainsi montrer que
doM _, —
—— =wAOM
dt

Preuve :
Le triedre (4, U, k) étant un triedre directe on a i, = k A i, ce qui permet d’écrire
pour le vecteur vitesse :

. doM . S >
V(M/R)=T=Vuf=Rqu=Rw(k/\uT)=a)k/\Rur.

En utilisant la définition du vecteur vitesse angulaire, @ = w k, et 'expression du

vecteur position, OM = R u,, on obtient alors — = w A OM.

Remarque:

Si OM est un vecteur unitaire : OM = %, alors on a le résultat important suivant
—=wAU
dt

11.8.2) Le vecteur accélération :
La aussi, en utilisant les résultats obtenus dans la base de Frenet:
VZ
y(M/R) = —u, + —1u,,
)/( / ) dt T RC n

on réécrit le vecteur accélération en fonction de la vitesse angulaire de la facon suivante

R dw
Y(M/R) = R—

7 U, + Rw?u,

dw ,1 2 . .
—; est 'accélération angulaire.
Remarque - Mouvement circulaire uniforme :

Dans le cas d’'un mouvement circulaire uniforme la vitesse angulaire est constante, c.a.d.
que l'accélération angulaire est nulle :

dw
w=Cte = —=0.
dt

L’accélération tangentielle étant nulle, I'accélération n’a qu’'une seule composante, la
composante normale :

Y(M/R) = ¥n = Rw*i,.
Dans le cas d’un mouvement circulaire uniforme l'accélération est toujours normale a la
trajectoire et orienté vers le centre du cercle : l'accélération est centripéte.
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lll- Cinématique avec changement de référentiel

l1l.1)- Mouvement relatif et mouvement absolu

On considere deux référentiels R;(01; X1,Y1,Z1) et Rz(0z X2,Y2,Z2), de base respectives
(T T El) et (33, ]2, Ez)» en mouvement 'un par rapport a 'autre. On suppose que R; est
fixe, on 'appel référentiel absolu. Le référentiel R; est alors appelé référentiel relatif; il
est en mouvement par rapport a R;. On étudie le mouvement d'un point matériel M par
rapport aux deux référentiels :

Figure 11l.1

I11.1.1) Le mouvement absolu de M
Le mouvement de M par rapport au référentiel absolu est appelé mouvement absolu. La
position du point M est repéré par la donnée des coordonnées cartésiennes dans le
référentiel R; (voir figure 111.1)

O1M = x11; + y1J1 + 21Ky
La vitesse absolue de M est la vitesse du point matériel M par rapport au référetiel
absolu, elle est obtenue en dérivant par rapport au temps le vecteur position dans le
référentiel R;:

V(M/R,) o.M
YTdt
Ry
Les vecteurs de la base (?1,f1, kl) étant liés au référentiel R;leurs dérivées temporelles
. di dj dk = . -
respectives sont nulles: =1 =22 =221 =0, [l suffit alors de dériver les
dt Ry dt Ry dt Ry

composantes :

V(M/Ry) = 3,0y + Y11 + 21k
L’accélération absolue est obtenue en dérivant la vitesse absolue par rapport au temps
dans le référentiel absolu :
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dv(M/Ry)
dt
Ry
La aussi, il suffit de dériver les composantes du vecteur vitesse absolue :
Y(M/Ry) = %10y + §1j1 + Z1ky.

)_’)(M/R1) =

111.1.2) Mouvement relatif de M

Le mouvement de M par rapport au référentiel relatif est appelé mouvement relatif. La
position du point M est repéré par la donnée des coordonnées cartésiennes dans le
référentiel R (voir figure 111.1)

0:M = x31; + yaJ2 + 22k,

La vitesse relative de M est la vitesse du point matériel par rapport au référentiel relatif,
elle est obtenue en dérivant par rapport au temps le vecteur position dans le référentiel
Rz:

3

V(M/R,) d0.M
27 dt
Ry
Dans ce cas les vecteurs de la base (i’z,j’z, kz) étant liés au référentiel R;leurs dérivées
. di dj dk 2 . o '
temporelles respectives sont nulles: =2| =<2 =Z2| =0. Donc la aussi, il suffit
dt Ry dt Ry dt R,

de dériver les composantes :
V(M/R;) = %31, + Y22 + Z3ko.

L’accélération relative est obtenue en dérivant la vitesse relative par rapport au temps

dans le référentiel relatif :

dV(M/R,)

V(M/Rz) = dt

Ry
Elle a comme expression dans la base relative :

V(M/Rz) = 552?2 + yzfz + Zy k.

111.1.3) Cas particulier : R; en translation rectiligne par rapport a R;

Dans ce cas, les vecteurs de la base relative (i’z,j’z,kz) sont aussi fixe par rapport au
référentiel Ry :

di,|  djp|  dk,| p
de| — de|l — dt|
Ry Ry R,

111.1.4) Cas particulier : R; en rotation par rapport a R;

Si le référentiel R; est en rotation par rapport au référentiel Ry avec une vitesse
angulaire @(R,/R;). Les vecteurs de la base relative sont alors aussi en rotation avec la
méme vitesse angulaire w(R,/R;) = @. En utilisant le résultat exprimé dans la
remarque a la fin du paragraphe I1.8.1 on obtient les dérivées temporelles respectives
des vecteurs de base :

di, dfz dk, N

—| =wATl, , — =wA7,, —| =wAk

dt 2 dt 2 dt 2
Ry Rq :3
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111.1.5) Cas général : R; en mouvement quelconque par rapport a R,

hY bY

Tout mouvement d'un référentiel par rapport a l'autre peut étre ramené a la
composition d'un mouvement de translation rectiligne et d’'un mouvement de rotation,
d’ou I'importance de ces deux types de mouvement.

111.2) — Dérivation en repére mobile

Dans toute la suite (sauf si autrement précisé), on va considérer les deux référentiels
R; et Rz liés respectivement au reperes (O1; X1,Y1,Z1) et (02 X2,Y2,Z2) et caractérisés,
respectivement, par les bases orthonormées (i’l,j’l,l_c)l) et (?2']_)2:’_52)- On considére que
Rz est en mouvement (quelconque) par rapport a R;et que ce mouvement est
caractérisé par la vitesse angulaire @ = @(R,/R,).

Soit un vecteur 4 défini par son expression dans le repere relatif Rz :

. A = x50, + yoJo + 22k,
Pour dériver le vecteur A par rapport au référentiel R; il faut dériver les composantes et
les vecteurs de la base (I, J», k) mobile par rapporta R;:

di| L d, . dj, - . dk
ER:x212+x2E+y2]2+y2E+Z2k2+Z2W.
1

On a vu que la dérivée d'un vecteur unitaire % en rotation avec une vitesse angulaire @

\ . e , i - .
par rapport a un repeére fixe est donnée par - = WAL En remplacant u par les vecteurs

de la base (T2, J», Ez) on obtient alors :
dA

E = )'62?2 + }./2_72 + szz + xz(a A ?2) + yz((l_)) /\j)z) + Zz(a A kz).

Ry

S s es .7 dA L » i . .
Or x,05 + Vo), + 2ok, = | est la dérivée du vecteur A dans le référentiel relatif et
R;

xz(a_)) /\?2) + yz(a /\]-)2) + Zz(a A\ kz) ES (A_)) N (xzi)z + ij)Z + szz) == 5 /\A
Ce qui permet d’écrire la dérivée du vecteur A dans le référentiel R; connaissant son
expression dans le référentiel R>.
dA

dt

_dA

=— + B(R,/R) A A

R4 R

111.3) — Composition des vitesses
La loi de composition des vitesses s’écrit :

Vo=V, +V,
ou
= = doM : : -
V, =V(M/R,)) = | :estlavitesse absolue du point matériel,
d0o,M : : : -

., =V(M/R,) = " : est la vitesse relative du point matériel,
bl dOlOZ — N 17 . . ) .

e =" + W(R,/R;) A O,M : est la vitesse d’entrainement.

1
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Preuve :
On commence par décomposer le vecteur position absolu en fonction du vecteur
position relatif :

01M == 0102 + 02M
La vitesse absolue est obtenue en dérivant dans le référentiel absolu R; :

o _doM| _d0,0, do,M
a T dt dt dt
1 Ry R4

En utilisant les résultats obtenus dans le paragraphe précédent concernant la dérivation
en repere mobile, on exprime le dernier terme en haut (on remplace A par 0, M)

d0.M| - _ d0M] - &(Ry/Ry) A O, M
dt = T4t | w(Ry/Ry 2
Ry Ry
Ce qui donne pour 'expression de la vitesse absolue :
- dO,M d0,0, - .

Ry
qui est le résultat cherché. Le premier terme est la vitesse relative et les deux derniers
termes donnent la vitesse d’entrainement.

111.4) — Composition des accélérations
La loi de décomposition des accélérations s’écrit de la facon suivante

Ya =Vr Ve + Ve
ou:

L dv,
Yo =Y(M/Ry) = T

Ry
est I'accélération absolue du point matériel,
. _e(MR)_er _d?0,M
)/T - y / 2) — dt - dtz
R3 R3

est I'accélération relative du point matériel,

. d?0,0 do(Ry/Ry) —— -
Ye = dtlz 2 dzt 1 /\OZM+0)(R2/R1)/\((1)(R2/R1)/\02M)
Ry

est 'accélération d’entrainement, et
Ve = 28(Ry/R) AV,
est I'accélération complémentaire, aussi appelée accélération de Coriolis.

Preuve :
o oWl _dfp d00) o
Ya ="g¢ de\ " dt R
1 Ry Ry
. au d20,0, +da_)’Am+qu02M
—3 = _
Ya = gt dt? ac " TR TGy
R1 R1 Rl
On développe le premier et le dernier terme.
dv, dv, o
= AY,
dt ac| TeA
Ry R
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ou on a utilisé la regle de dérivation d'un vecteur dans un repére mobile. Pour le dernier
terme on obtient

gal0M o (40M o oo
AN @ dt @AY
Rq R>

=BAV. + @A (@A 0,M)
En rapportant dans l'expression initiale, on obtient I'’expression complete de
'accélération absolue :

L di d20,0, dod —— o
Fa =— R TR +E/\02M+wA(w/\02M)+2w/\Vr
2 1

Le premier terme a droite est I'accélération relative, le dernier est I'accélération de
Coriolis et les termes restants composent I'accélération d’entrainement.

111.5) — Exemples de mouvements particuliers
On considere deux cas particuliers de mouvement du référentiel relatif par rapport au
référentiel absolu.

111.5.1) Mouvement rectiligne :
Si le référentiel R est en translation rectiligne par rapport au référentiel absolu Ry, la
vitesse de rotation angulaire est nulle

0_))(R2/ R;)=0
La formule de décomposition des vitesses devient alors :
d0,0,
dt
Ry
Le second terme n’étant rien d’autre que la vitesse absolue du point O;:
U, = (1) +7,(0,)
De méme, I'accélération absolue s’écrit

V, =V.(M)+

. _dV|  d?0,0,
Ya =74t dt?2
Ry Ry

Le premier terme étant I'accélération relative du point M et le second l'accélération
absolue du point 0;:

}-;a = ?r(M) + }-}a(OZ)
Si en plus le mouvement relatif est rectiligne uniforme on aura la vitesse du référentiel
relatif par rapport au référentiel absolu qui est constante c.a.d. 17;(02) = Constant et

V,(05) = 0. L’accélération relative est alors égale a I'accélération absolue :
Va M) = Vr (M)

111.5.2) Mouvement de Rotation uniforme :

On suppose que le référentiel R; est en rotation uniforme par rapport au référentiel

absolu Rj, et que la rotation s’effectue autour d'un axe passant par I'origine commun aux

dw(Rz/R1) _
d

0.
Les expressions de la vitesse d’entrainement et de l'accélération d’entrainement
deviennent particulierement simples :
V,(M) = & A OM
V.(M) = @ A (@A OM)

deux référentiels 0=0;=0;. Dans ce cas w(R,/R,) = @ = constant ; c.a.d.
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