Il - Cinématique

La cinématique est I'’étude du mouvement sans tenir compte des causes qui 'engendre

1- Notion de référentiel

2-
- Soit une base orthonormée(f,f, E), placée en un point pris comme origine, qui sert a repérer un point
"M" ce qui constitue un repere. (repére = origine + base)
- Si ce point "M" est en mouvement, il dépend du temps.

OM(t) = 7(t) = x()T + y(O)] + z(Dk "t": estle temps

- La notion du mouvement est relative selon 'observateur (repos, en mouvement indépendamment ou
avec le mobile"M" ). L’observateur est le témoin du temps.

« Pour décrire le mouvement d’un point matériel, un repére est nécessaire, qu’on lui liant un observateur,
ce qui nous amenes a définir un référentiel »

repére (origine + base) + observateur = Référentiel
2- Equation horaire et équation de la trajectoire

2.1- Vecteur position

Le mouvement d'un point matériel est décrit dans un référentiel. Commencant par le situé (vecteur
position), puis donner sa nature.

Dans un repére orthonormé (0, L], f) le vecteur position est donné par:

o

OM =7 = xi+ yj + zk

2.2- Equation horaire

L’équation horaire exprime la maniére du changement du mouvement dans
le temps en donnant ces parametres cinématiques. v
Exemple : Chute libre

1, ﬁl
y(@) = 59t + vl + o

La distance parcourue "y" du point "M"est donnée en fonction du temps
"y(t)" est I'équation horaire 0

Remarque : les coordonnées du point "M": x(t), y(t), z(t), sont
les équations paramétriques
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2.3- Equation de la trajectoire

- Puisque le vecteur OM change de position lors de I'écoulement du temps on a :

x = x(t)
y =y(t) (x(t), y(t), et z(t) sont dites équations paramétriques du mouvement.
z=2z(t)

- La trajectoire est le lieu géométrique qu’occupe le mobile dans I'espace lors des variations des
équations paramétriques

- Pour trouver I’équation de la trajectoire, on élimine le temps des équations paramétriques, et on
trouve la forme: f(x,y,z) = 0

Exemple : Mouvement dans le plan

2

x = acos(wt x% = a’cos?*(wt
{ (wt) { (wt) — x2+y’=a

y = asin(wt) y? = a*sin?(wt)
Equation d'un cercle de rayon "R = a" et de centre "C(0,0)"

3- Notion de vitesse

3.1- Vitesse moyenne

La vitesse moyenne est le rapport du déplacement entre deux points"A et B"au temps du parcours sans
tenir compte de la nature du mouvement (la maniére dont le tron¢con AB est parcouru).

- Dans une seul direction (une dimension) X4,Vg Xp,Vp
0 - o— X
Xf— Xi - XB— X4 > Ax > tA z i) A tB
<v>=vmoy_ L= I =— N B
tr—t; tp—ty At W\
k
- Dans I'espace (trois dimensions) :A(x4, ¥4,24); B(Xg, ¥, Z5) = —>
i T y
X
- - AF  Tp— Ty Xp— X4, YB— Ya . Zp— Zy »
<V >=Tpgy =— = UL i+ j+ k

At~ t;—t; tg— i, tg — ta tg — ta

3.2- Vitesse instantanée
C’est la vitesse qu’aura le mobile a chaque instant du parcours

B(t) = lim

lim +—Jj+-k=vi+v,j+v,k

Tdar dct T ad Tar

[v(t)| = /v,% + v + vZ
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Remarque : La vitesse instantanée, géométriquement, est la pente de z
la courbe qui représente la variation de la position dans le temps.
/ y

4- Notion d’accélération x

i

v

4.1- Accélération moyenne
- L’accélération est le taux de variation de la vitesse dans le temps.
- L’accélération moyenne est le taux de variation de la vitesse entre les points initial"A" et final"B, sans

tenir compte de la maniere dont le parcours est traverse.

- Dans une seul direction

X2, Vg Xg,Vp
0 = o— X
I, t i ip
. - AV Vp—V; vp— v, A
<A>= Aoy = = = l
At tr—t;  tp— i,
- Dans I'espace (trois dimensions)
AV V-V Vyp—V VyB— Vya V=V, T
<A>=Qppy=— =L L =08"DxA gy VB Ay JeB” Pod
Y At t—t; tg—ty tg—ty tg—ty

4.2- Accélération instantanée

- L’accélération instantanée est le taux de variation de la vitesse dans le temps a chaque moment

AV dv dv, -  dvy 5 dv, 3
at) =lim—=—=—*=% X7+ —~k
am = At—0 At dt dt at ) T dt

- L’hodographe du mouvement est le lieu géométrique décrit par I'extrémité
du vecteur vitesse

- Remarque : L’accélération instantanée, géométriquement, est la pente de la
courbe (hodographe) qui représente la variation de la vitesse dans le temps.

T TR T 1+ 12 j+ 1 k=a,l+ ayf+ ak

dr\ d*7 d*x_, d*y ., d’z-
a) = =
5- Position, vitesse et accélération dans les différents systemes de coordonnées

5.1- Dérivées des vecteurs unitaires

- Base polaire (%, )

0(t) et p(t) sont variable dans le temps ﬂp, Uy s’écrivent dans la base cartésienne comme suit :
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u, = cos(0)i + sin(0)j
Ug = —sin(0)i + cos(0)j

(B _ A, d0 o) 140 _ ¢ ™ i+ sin(6+7)] ;
idt =0 dt_[ Sln(O)l+COS(9)]]dt—9[C05(9+2)l+Sln(9+2)] i
dl_ig dﬁg doe 5 . 5 d0_ . . TN T
a4t - de di - [—cos(0)t — sin(0)] | - (7] [—sm (0 + E) L+ cos(0 + E)]]

E =_dup=91_l>g
P dt

- _dﬁe_ h—>
o =g = 0

4 ] . . - = n w,
Pour retrouver la dérivée d’un vecteur unitaire, on fait une rotation de " + 2

Remarque : la base cylindrique donne des résultats similaires que la base polaire en ajoutant la

coordonnée "z

- Base sphérique ,, Uy, U,
(%, = sind cos @i + sinOsin@j + cos O k

{ Uy = cosO cos @i + cosO sin@j — sinfk =
(U, = —singpl+cos@]

(o _ %, dO O dp .. o
RANFTENFTEPTRNFPEPTEE S A

) -6 _-"6 "~ _._:_9—) . 0—-)
Yo="qr ~ 00 dt T ag dr Utrtpcostu,
- dﬁ dﬁ) d¢ . - —_ —

= d—t"’ = d_q;p'E = —@(sin0u, + cosOuy)

5.2- Coordonnées polaires

a- vecteur position

Comme onladéjévu:O—Mz?:pﬁp = |oM|=p

b- vecteur vitesse
D’apres la définition :

—.n _dOM _ dr _ d(pu,) ., dii,, o
O =" =w T "a P TPy Or = 0u,

—

|T7p| =p

V(t) = pu, + pOiy = ¥, 4V, ou{ q .
? ? Vel = pO
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= |B(t)| = \/vg +v3 = Jpz + (p6)2
c- vecteur accélération

D’apres la définition :
dv _ d (dr d /. .,
dt  dt (E) - E(pu” + peug)

= d=pu, + pii, + pOig + phiiy + pOtiy = (p — p6?)ti, + (26 + pb)tiy = d, + dy
|ﬁ’p|=(p—p92) . . oN2 . N2

Ou . o " = ld®)| = a2+a2=\/ —p6%)" +(2p6 + pb
Ll ooty = 1801 = [ a3 = (5= p62)" + (260 + p0)

5.3- Coordonnées intrinseques

a=

La coordonnée"s"est la distance parcourue le long de la trajectoire telle que : s = oM et le vecteur

position est :
OM =7 = xi + yj.
Si le mobile se déplace du point"M" vers le point"M" "

— —

¥ =7F+MM > ¥ —7=MM = dr = dxi+dyj
Le segment"ds"de la courbe est lié a la variation des coordonnées cartésiennes tels que :
ds = /dx? + dy? = |dr|
b- vecteur vitesse

D’apres la définition :

Sy _ dOM _ di _ MM’ _ [MM'|
v = dt ~ dt  dt Tar Wr

Sachant qu’alalimite ds = |W’| = |E:|

MM’
B(o) = [MM |ﬁ’T _ 455

u —vu
dt dt T T

le vecteur vitesse est orienté suivant la tangente a la courbe

c- vecteur accélération
D’apres la définition :

a=— E(E) = E(v. Ur) = E(v).uT + v.a(ur)
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D’apreés la figure précédente : Uy est tangent a la courbe et Uy orienté vers la concavité

— > . -

{uT = cos@l — singj
— . > ->
Uy = —singl — cos@j

- du d
(uT =—TL= _(p (sin(pi+ cos@j) = Quy
s dr
- duy d‘P
Uy =—- = (COS(pl — sin@j) = —@uy
Alors : a= %(v).ﬁ} + v. puy

Soit MM' = ds = pde

ou "p" est le rayon de courbure

Lo p—y= v/
dat p dt o ¢=v/p
. — d — V- d — 172 — — —
Finalement a = — ). ur + v.—uy = — (V). Uy + —Uy = ar + ay
dt p dt p
{aT = est la composante tangentielle du a la variation du module de la vitesse

ay = est la composante normale du a la variation de la direction de la vitesse

5.4- Coordonnées cylindriques

a- vecteur position

Le vecteur position est donné par: OM = pu, + zk = |oM| = |/p? + z2

b- vecteur vitesse

s - doM dr d +zk ) - di .
D’apres la définition : v(t) = ke d—: % p‘up + p zk Or % = O,
|vp| =p

B(t) = pui, + pOip + zk = V,+Tg + B, Ou 1 [%,| = pb
v,| =z

= |[v(t)| = \/v,z, +vi+vi= \/pz + (pB)? + 22
c- vecteur accélération
D’apres la définition :

— dV d d? d «— ~— .3
d=—=— (E) =— (pu, + pOuy + zk)
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= d = pti, + pui, + pBiiy + pbiiy + pOiig + 7k = (p — pO?)ti, + (2p6 + pB)iig + 2k
|d,| = (b - p6?)

ldgl = (296 + pb)
ld,| =z

= |d(t)| = /a§+a5+a§=\/(ﬁ—péz)2+(2p9+p9)2+'z'2

5.5- Coordonnées sphériques

a=d,+dy+a, Ou

a- vecteur position
Le vecteur position est donné par :
OM =ri, = |0OM|=r

b- vecteur vitesse

D’apres la définition :

— dw d? o« —> - o > . . —>
v(t) = 2 g - Turtru, or  u,. = Ouy + @ sinb u,,.

B(t) = 7, + 1Oty + 7@ SinO U, = V,+Vp+7,

[V, =7
Ou | [Vg| =76

|V, = rpsind

= Bt = /v,z, +v5+vE = \/1’”2 + (10)? + (r¢sing)?

c- vecteur accélération

D’apres la définition :
— _dv _ d (dF
a=—=—(—

d «—> n—> o - —
= dt) =— (7, + 101y + r sind )

= @ = iU, + T, + 70ty + 101y + 10Uy + 7P SiNO U, + 7§ SINO U, + PO 05O U, + T SiNO 1L,
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- dﬁg aﬁg 0ug d(p 0—> . —
=220 _ —+ 2.~ =-0u cosOu
dt 0’ + dp " dt rt @ ¢

dii,, dﬁ,p de

. . — —
u,=——=——.—=—@(sinfbu cosbu
T 4t de " dt ¢( rt o)

Sachant aussi que :
= d = (i — r6* — r@*sin?0)u, + (r6 + 20 — r$p*sinbcos0)uy + (r@sind + 2rpOcosb + 2t @sind)u,

|d,| = i+ — r6% — r¢g?*sin*6
d=d,+dy+d, Ou {l|dyl =10+270 — r@*sinbcos6
|a,| = r@sind + 2rpbcos + 2i-¢psind

Puisque |d(t)| = /aﬁ +taj+a; =

|d| = \/(r - 162 — r¢2sin20)2 + (r6 + 276 — r(,'ozsinecose)2 + (répsind + 2rphcosO + 27 @sinh) 2
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6-Mouvements particuliers
En générale on rencontre dans la nature 3 types de mouvements
¢ Le mouvement de translation.
e Le mouvement de rotation.
e Le mouvement vibratoire
On va se limiter a certain mouvement particulier de chaque type.

6.1- Mouvement rectiligne
Lorsque la trajectoire du mobile"M" est une droite, le mouvement est dit rectiligne.

a- Mouvement rectiligne uniforme (a vitesse constante)

5
Si le mouvement se fait a vitesse constante(?i = 0), le mouvement est dit uniforme

: n " Av
Av = v — v, Puisque "v"estconstante = v=v, et a= i

Ax
Le parcours: v = = = Ax = xp —x; = v(tf — t;)
Six;=0ett;=0 alors
x = vt. C'est l'equation du mouvement rectiligne uniforme

Le méme résultat est donné par la forme intégrale car :
v= dx/dt = dx = vdt D’ou fxxf dx = ftt.f vdt = xp—x;=v(t;—t;)

b- Mouvement rectiligne uniformément varié (a accélération constante)
Si le mouvement posséde (se fait avec) une accélération constante, il est dit uniformément varié.

Exemple : chute libre
_ X4, Vg Xp,Vp
. . . . . . A - A Y
- Soit un mouvement qui se fait suivant la direction 0xX 0 > »X
tA ? tB
a _Al_f_'l_?)f—‘l_i)i _173—17,4?
Moy At tp—t; tp—ty

Lorsque le mouvement est uniformément varié a = constante
Aoy =@ = Av=vp— vy =a(tg — ty)

Sitgp =t temps quelconqueet £, =t, etque vg=v,v4=v, ainsique xgp=2x,Xx4 =X,

Alors: wvp=v=a(t— ty) +v,

N — AP Xf—Xi 5 Xgp—X4 - x— X
De méme U,y = - = tf_tfl: tB—tAl = VUpoy = t_t"

f—ti B—ta 0

On sait que la valeur moyenne est donnée par:

¥ _ Li=1M __ vty
Xmoy =X= T = Vmoy = 2

N X— X v+ v B

D'OU Vypoy = A—t" = T" puisque v =a(t— ty) + v,

= x— xg =T (p - 1) + 2 (¢ - tp)

26



X = %(t— t0)2+v0(t— to) + X0

c'est l'equation du mouvement rectiligne unif ormément varié

Remarque : On peut retrouver le méme résultat en utilisant la forme intégrale.
. d t
Sil'accélération est constante a = d—z = dv =adt = flz) dv = ft(, adt

= v—vy = a(t —ty) oubien v =vy+ a(t —ty)

d t t
Or v=d—’: = dx = vdt =>f;:)dx=ft0vdt=ft0[vo+ a(t —ty)]dt

X— Xy = %a(t— to)? + vo(t —ty) oubien x = %a(t— to)? + vt —tg) + xq

6.2- Mouvement curviligne
Lorsque la trajectoire du mobile"M" est une courbe quelconque, le mouvement est dit curviligne.

6.2.1- Mouvement circulaire
La trajectoire du mobile"M" est un cercle

a-Mouvement circulaire uniforme (0 = w est constante)
lorsque le mouvement du mobile"M" se fait a vitesse angulaire constante.

La distance parcourue est 'arc oM = s, elle s’exprime en fonction du rayon"R" A

et de l'angle "0" comme suit:s = R@

—_— N

Le vecteur positionest OM =71 = Rﬂp

» Lavitesse angulaire et la vitesse linéaire
- La vitesse angulaire est donnée par la dérivée de 'angle" 8"

o
par rapportau temps. — =6 =®

- La vitesse linéaire est donnée par la dérivée du déplacement par rapport
dr d(Ru,) .

R
autemps. —=v=—2=Ru, + Ru
p dt dt pt P

puisque "R" est constant (mouvement circulaire) = R = 0, de plus Hp = G,
=¥ = Ru, = RO,

) _ ) = 98

dt T dt

La vitesse linéaire est tangentielle a la courbe (a la trajectoire)

donc |¥|=v=RO =Rw, et

» L’accélération angulaire et I'accélération linéaire

- L’accélération angulaire est donnée par la dérivée de la vitesse angulaire"0" par rapport au temps.
-~ d(6 . . .
e=0-= % Pour un mouvement circulaire uniforme € = o

- L’accélération linéaire est donnée par la dérivée de la vitesse par rapport au temps.

dt dt

puisque "R" et "@" sont constants (mouvement circulaire uniforme) = R=0et8 =0
- n— - _ ; s _ h2=

et g =—0u, = d=RO(—6u,)=—-ROu,

L’accélération linéaire est radiale et dirigée vers le centre (centripete)
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b- Mouvement circulaire uniformément varié (¢ = 0 est constante)
. do . 0 . t . .
Ona: e=0=— = df=edt = fai’dezftifsdt = 0;-0,=¢(t;—t)
Sity =t temps quelconque et t; =, etque Bf =6,0;, =0, alors:
0 =c¢e(t—ty + 0,

L ae _ o, _ 0r _ rtr
Sachantque: —=0=w = df=wdt = fgi de = ft,- wdt
1 .
. Bf—el =E£(tf_tl)2 +01(tf_tl)
Etsi: 0, =0,0,=0) = 60— 8y =>2(t; —ty)? + By(t; — to)

= 0=z(t—t)?+0,(t—to) + 6,

» Expression vectorielle entre la vitesse linéaire et la vitesse angulaire

Puisque la vitesse linéaire a pour module v = R¢ et pour direction uy
Donc: ¥V = Rou,

—

Comme le montre la figure : 5 = wk

V=R¢ = Rw
sachant que : |wAr| = |w||¥|sind
R = |F|sin® etu; 1 (w,7)

v

T
= U = R@u; = wrsinu; = o/\¥ j

e~y

¢ - Mouvement quelconque

Lors du déplacement du mobile de "A" vers"B", il parcours I'arc "s = AB".

e 7 n2n 7 - - — c C
Le vecteur position est donné par "r ", le déplacementest: Ar =rg —1,
Pour des variations élémentaires (A = B), le secteur "ds" est confondu
au déplacement "dr" Ag
i Uy
dr = |d7|u; = dsuy Ur
A BY o
N )
» Vitesse du mouvement L)

On sait que : g |? >

. dr ds_, Bl _

V=—=—ur = |[v|ur =vu

dt — dt ' T T

La vitesse linéaire est toujours tangentielle a la courbe

28



» Accélération du mouvement

On sait que:
— _dv _ dwur) _dv_ vdur
Tdt T dt  dr T ar

Or {TiT = cos(@)l + sin(@)]
Uy = —sin(@)i + cos(@)j

dir _ dir do _ .. . 5 - .
dt do de [ Sln(‘P)l'"COS((P)]] N ﬁTz(pHN
@—@ d_‘p— ﬁ;N=_(pﬁT

@~ ap a — Pleos(@)i+ sin(e)]

— dv — . —
a=—ur+v(Puy)

d . ~on " n n h
Sachantque: v = d—‘f = p@ ou "p" estlerayon de courburede "C" = ¢ = E
. — dv — vz —_ — —_
Finalement:a = —ur + " Uy = ar +ay

dr
dv

a e —

T~ dr

2

ay = — due a lavariation de la direction du vecteur vitesse: accélération normale
P

due a la variation du module du vecteur vitesse: accélération tangentielle

6.3- Mouvement harmonique

Si le mouvement du mobile se fait le long d’'une droite avec des va et viens le mouvement est dit

harmonique rectiligne.

» Equation horaire
L’équations horaire du mouvement est une fonction circulaire de forme :

x(t) = xo sin(wt + @)

xo est l'amplitudedu mouvement

2 . . .
ol @= ?”est la pulsation du mouvement ouT est la periode
wt + @ est la phase du mouvement

@ est la phase initiale

x(t)

as

04
/\ /\ [
ET] s 0 5 ok o iy 1o 20

0
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» Vitesse du mouvement
On sait que la vitesse est donnée par la dérivée du vecteur position
par rapport au temps.

V= % = wx, cos(wt + @) = wx, sin (wt + ¢ +§)

La différence de phase entre la vitesse et I'abscisse est " g ". Elles sont dites en quadrature

» Accélération du mouvement
On sait que 'accélération est donnée par la dérivée de la vitesse par rapport au temps.

a= % = —w?x, sin(wt + @) = w?xysin(wt + @ + 1) = —w

Zx

La différence de phase entre la vitesse et 'accélération est "m". Elles sont dites en opposition de phase.

Remarque :
a partir de I'expression de I'accélération on peut déduire I'’équation du mouvement harmonique.
dv dzx 2 . 2
=—=—=—-wWxX = Xt+tw'x=o0
dt  dt? +

c’est une équation différentielle du second ordre

En cas générale

dv? - dv

- = 1=
- = ZvOE— 2voa = 2|v||d|cosa

Ql

- S‘il y a mouvement, la vitesse v # 0

. dv? a=0
* Mouvement uniforme: — =0 = .=
dt a= i;

AUV

a =0 mouvement réctiligne uniforme
= T , . . -
@==+>  mouvement circulaire uniformev L a

* Mouvement uniformément varié

- Le mouvement est accéléré si la norme de la vitesse est une fonction croissante du temps
dv? — T
— >0 = 2|Y||lalcosa >0 = cosa>0 = 0<a<:

J — T
- Le mouvement est retardé si: 2|v||d|cosa <0 = cosa <0 = s<a<m
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7 Mouvement relatif

7.1- Changement de base

* Dans une base orthonormée(0, 1, ), le vecteur OM s’écrit :
OM=7=xi+y]

=

~y

* Dans une autre base orthonormée(04,14,j1), le vecteur 0 M s’écrit :
OM =71, =2x111 +y1)1

v

Question : comment écrire les coordonnées d’'une base en fonction de I'autre base ?
Le lien qui existe entre les deux vecteurs positions est

W) == 0—0)1 + 01M
= xi+y] = (xp1l + Yo1)) + (X101 + y1j1)

Le passage de OM vers O{M est dit changement de base

7.2- Mouvement d'un référentiel R; par rapport a R
Soient deux bases orthonormées (0,1,J, k) et (04, i1, J1, K1) affectées aux deux référentiels "R" fixe et
"R4" mobile.

7.2.1- Vecteur position

Les vecteurs positions s’écrivent dans les deux référentiels comme suit :
dans le référentiel fixe

OM,p =7 = xi + yj + zk

Lo . . r J1
dans le référentiel mobile -
- — - - 5 ll
01M/Rl =ri=x11 tyuJ1+ Zlk ]—> 01
0 _); >
l

Le lien entre les deux vecteurs position est :

r = OM/:R = 001/R+ OlM/.'Rl = 001/32 +?1/Rl

= xf+ yj+ zk = (x01f+ y017+ ZOlk) + (xlfl + y1j1 + Z1k1)

7.2.2- Vecteur vitesse
D’apres la définition :

- _dr _ dOM ;5 _ d00, 5 N d0 Mz, _ d00, 5 + d0 Mz, dty

dt dt dt dt dt dt; ' dt
Dans le cas des faibles vitesses, on considere que le temps est absolu c.a.d.
t=t, = dt=dt,

dm1 do.M
By = /R 4 1M /g,
dt dt,

31



- d(x01f+ Yoi + Zo1z) + d(x1i1 +yJs+ Z1E1)

v =
M dt dt
del dyOl dzOl — dx1 dyl le — d;l d; dTC)I
Uy = i+ j + k+—ih+——1+——ki+x;—+y,— +2,—
M= dt dt 17 dt dt 1T a1 T gy Ty TV T Ay,

La base mobile est en translation et en rotation avec une vitesse angulaire "@" par rapport a la base
fixe

Sachant que la dérivée d’un vecteur par rapport au temps est :

B_Grd = T Grl, Y—wGrjet® -Gk
dt dt dt dt

n oz

La vitesse du point "M" s’écrit comme suit :
Upyr = Xo1l + Yo1J + Zo1k + X101y + Y1J1 + 21k + x1(@ ATy) +y (@A J ) + 21(5 A k1)
1_7)M/yz = Xo1l + Yo1J + Zo1k + X101 + Y1J1 + 21k + (@ Ax11)) + (@ A y4j1) + (w/\z1k1)

Puisque le produit vectoriel est distributif par rapport a I'addition, on aura :
Upm/m = (x01i+ YoiJ + Zo1k) + (x1i1 + ¥y + 21"1) +w A (x1i1 + ¥yt Z1k1)
I_J)M/IR = T_J)M/Rl + 17)01/33 + E)) AN 01M = T_J)M/Rl + 17)01/33 + E)) A 7')1

vM/R =Dy = vr+ve

v n rc’ .
TjM/:R =V, : Cestla vitesse absolue, c.a.d. la vitesse du point "M" par rapport au référentiel

fixe R(0,1,, k).

1_7)M/R1 = ﬁr: C’estla vitesse relative, c.a.d. la vitesse du point "M" par rapport au référentiel mobile

“Rl (01' i1;j1: kl)

1_7)01/3% + @W ATy = V, :Cestlavitesse d’entrainement, c.2.d. la vitesse du point "M" par rapport

au référentiel fixe, en admettant que ce point est fixe dans le référentiel mobile

7.2.3- Vecteur accélération
D’apres la définition :

M™ a = ae
= d(3M/R1+301/R+5/\01M) . d(l_;M/:Rl) + d(1701/gg) n d(@A01 M)
M~ dt T dt dt dt
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Or

d v d X [4 y 7 7 E e - e = .o i —_— . - . - . -7
( (vzﬁl) = (x111+3;1t11+21 ) _ (x1l1 +yYu1t+ Z1k1) +wA (x1l1 +yYu1t Z1k1)
d(Vo1,p) _ d(kori+youi+2o1k) _ . o . o . T
) P A dotl F= = X1l + VouJ + Zo1k
d WAT e - — P . o . 7 — - - -7
M = w Ar1 +wA [(x111 + YiJ1 + Zlkl) +wA (.xlll + YiJ1 + Zlkl)]

\ 4t

GG

dt =aM/R1+w/\vr
< d('_;m/ﬂ) —-a
dt 01/»
d(wn? - —
L (a;tn) =WAT;+ WA [V, + ®AT]
Finalement :

a=d,+d,+a,

a: Cest l'accélération absolue, c.a.d. l'accélération du point "M" par rapport au référentiel
fixe R(0,1,], k).

d, : C'est I'accélération relative, c.a.d. 'accélération du point "M" par rapport au référentiel mobile
R1(04,74,J1, k1)

d, : C'est I'accélération d’entrainement,

d. : C'estl'accélération de Coriolis. Cette accélération s’annule si :
[— =2 . \
- @ = 0 le mouvement est une translation pure repére
— -
-V, = 0le point "M" est fixe dans le repére mobile

- o 1_7)1‘ la rotation se fait dans un plan perpendiculaire au déplacement de "M" dans le repére

mobile

7.3- Cas particulier

7.3.1- "R4" en translation par rapporta "R"

a- Translation a vitesse constante :

o o | d(Forym) _ =
Dans ce cas : @ = 0 et’accélération du point "04" est nulle —ar =0,

alors:
La vitesse d’entrainement est celle du repere mobile.
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a=a,

Remarque : Dans ce cas les lois de Newton sont les mémes dans les deux
référentielles "R" et "R4", ils sont dit référentiels Galiléens

b - Translation a vitesse variable

= d(Po1)z) -
Dans ce cas: @ = 0 etl'accélération du point "0;"n’ est pas nulle —ar =0
Remarque : On voit que I'accélération absolue est augmentée de 'accélération de

l'origine du repéere mobile. Le référentiel n’est pas Galiléen, les lois de Newton restent
valables mais avec des rectifications.

7.3.2- "R4" en rotation par rapporta "R"

a- Rotation a vitesse angulaire constante : : @ = Constante

—> dw e - — d‘.—J)Ol:‘R —
Danscecas:w=Cste:>—t:w:0 et amm:M 3

o 0; 1701/3320

A

Dy =V, + D, =V, + BT,

Et

d=d,td,+td,=d, +wAN (WAT{)+2w A7,
b- Rotation a vitesse angulaire variable
d(T’Ol/R)

Dans ce cas : 601/7& =0 1

Alors :

Et

d=d,+d,+d, =a,+[@AT1 +BA (BAT))]+ 26 AT,
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