Sciences Industrielles Solide indéformable Papanicola Robert
Lycée Jacques Amyot

| - SOLIDE INDEFORMABLE

A. Mouvement d'un milieu continu par rapport a un référentiel. Champ des vecteurs
vitesses;

A On considere le mouvement du solide S1
z0 par rapport au repére Ro. Chaque point M
€ S; possede une vitesse par rapport a Ro

L'ensemble des vecteurs vitesses Vy s, r,)
constitue le champ des vecteurs vitesses du
solide S1/Ry.

Chaque point M e S; posséde une
accélération par rapport a Ro. L'ensemble

>

des vecteurs accelérations Iy .s r))

constitue le champs des vecteurs
accélérations de solide Si/Ry.

x0

B. Définition du solide indéformable, reperes associés;

1. Solide réel

Il est important de définir correctement la notion de solide et d'appréhender les limites du
modéle représentant les solides réels.

caractéristiques d'un solide réel:

Masse? constante mais erosion, usure, corrosion,...

Dimensions? constantes mais déformations locales de contact, élasticité du matériaux
Evolution dans le temps: inconnu dans le temps.

Nous nous apercevons que le modéle que nous allons utiliser peut difficilement prendre en
compte tous ces phénomenes.

Dans le cadre de la mécanique générale nous utiliserons le modele du solide indéformable.

2. Solide indéformable

En mécanique générale, un corps solide est un ensemble de points matériels dont les distances
mutuelles sont indépendantes du temps.

2

VA, VBeS, AB =constante

Le solide indéformable est un solide possédant une masse constante et un volume dont les
limites sont invariantes quelles que soient les actions extérieures.

On associe au solide S; un repére .R; nous choisirons comme axe du repére des axes
caractéristiques du solide (axe de symétrie, axe de rotation, support d'une translation,...)

C. Equiprojectivité du champ des vecteurs vitesses d'un solide indéformable, torseur
distributeur;

1. Equiprojectivité
soient A et B deux points d'un solide S1
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- 2 — —
AB =cte, AB e AB =cte onaen dérivant par rapport au temps
2

d AB ~ |d AB

—:2.

dt AB { dt ]
0

on a aussi

— — —— |dAB | |d a0 | |doB
0 0 0

d AB doB | |doA dAB | o~ o
= - donc =V, -V
! dt } [ dt } [ dt ] { dt ] (B/0) ™ T(A/0)
0 0 0 0

en effectuant le produit scalaire avec E> on obtient
— |daB | — (v
AB ’[ at :l = AB .(V(Bl/o)_V(Al/O)j:O

0

1

A \W/? o) AB *Vigo)= AB *Viyy

=\ Le Champ des vitesses est équiprojectif, c'est

~ adire que les projections du vecteur vitesse de
deux point A et B sur la droite joignant ces

© . deux points_ sont égales.en valeur algébrique.
j Cette propriété est tres importante elle nous
= —$0 permettra de déterminer graphiquement la
i “ vitesse d'un point d'un solide connaissant la
/. vitesse d'un autre point.
%0 V(E 1/0)
2. Torseur distributeur des vitesses de S1 par rapport a RO.

Le champ des vitesses d'un solide étant équiprojectif, ce champ est le champ des moments
d'un torseur appelé torseur distributeur des vitesses de S; par rapport a Ro.

a) Etude des Torseurs
Voir fiche outil Torseur

b) Elément de réduction du Torseur distributeur des vitesses.

>

Nous recherchons une relation entre Vo) €t Vg .

> >

, d AB , .
nous avons montré que [ c’jbt‘B } =Viai0) —Viay0) » A €t B étant deux points de S; donc
0

>

AB> est un vecteur fixe de R1. Si le vecteur rotation de R1/Rgp est Q
(dérivée d'un vecteur):

1o » ON peut donc écrire

> >

d > —_—> _—
[ 3 } = Qo A AB 0ONC Viay0) Vo) = O
0

AB

>
170 N

dt

> > >

Vieo) =Viao) + Qoo A AB
28/10/03 Cinematique du solide page 2/8



Sciences Industrielles Solide indéformable Papanicola Robert
Lycée Jacques Amyot

Cette relation est la relation caractéristique entre les vecteurs moments d'un torseur (Cf. fiche

>

outil Torseur), le vecteur rotation €, est la resultante générale du torseur.
Le torseur distributeur des vitesses a donc pour éléments de réduction en A :

>

{\/51/0 }A= Qlio

Vim0 o

3. Propriétés du torseur distributeur des vitesses S1/R0

L'axe central du torseur {\/ . uo}A est appelé axe hélicoidal instantané ou axe de viration (A).

> >

Un point P situé sur I'axe (A) est tel que sa vitesse V(g0 €st colineairea Q,; .
On peut définir le mouvement de S;/Ro comme étant la combinaison de deux mouvements: un

mouvement de translation V(o) //(A) et un mouvement de rotation autour de (A) de vecteur

>

rotation Q,, .

D. Champ des vecteurs accélérations d'un solide.

A et B deux points d'un solide S; en mouvement par rapport a R
Nous avons entre les vitesses de A et de B par rapport a Ry la relation:

Vieyo) =Viao) + Quo A AB
en dérivant par rapport au temps on obtient

o] T ] |6~ 58)
WNVieyo | _| Niao | ( "

dt dt dt
L 40 L 0

L 0
dV(sljo) dV(A:/o) d o, - — |d AB
= + A + Q0 Al ———
dt dt dt AB 1o dt
do L do L 0 0

La dérivation composée nous permet d’écrire
d AB | _|d AB
dt dt

0 1

+Q,, A AB

>
d AB
dt
1
Ainsi la relation entre les vecteurs accélérations de deux points d’un solide s’écrit :

s —_— d Q ! s > —_— -
Liejo) = Limjo) + | A AB + Qi /\[Quo N AB j

or

=0 Car A et B sont fixes dans le repére lié au solide S;.

dt

0
Le champ des vecteurs accélération n'est pas équiprojectif. Ce n'est donc pas le champ des
moments d'un torseur.
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E. Composition des mouvements de solides indéformables
1. Notation
A z0 a) Repéres

Ro (O, T T E) repere fixe de référence

R1 (Q, E E kj) repére mobile par rapport a
Ro
M un point de S mobile dans R;

b) Définition des mouvements

~ on appellera
y( Mouvement absolu: le mouvement de M par
rapport a Ro
Mouvement relatif: le mouvement de M par
rapport a Ry
x0 Mouvement d’entrainement: le mouvement
de M suppose attaché a Ry par rapport a Ro.
par définition

Vitesse absolue Vitesse relative Vitesse d’entrainement
- |dom > |dQM Vo
V s/0) = V = 1 (MeR,/Ry)
(Mes/o) [ dt ] (MeS/Ry) dt
0 1
accélération absolue accélération relative accélération d’entrainement
R LAETS o _| 9Vmesr) Lier,/mo)
(MeS/R,) dt (MeS/Ry) dt
0 1
2. Compositions des vitesses
-~ _|dom — o
V(MGS/RO) = ot avec OM = OQ, + QM
- -0
— |doqQ, | |doM | ..., — . — |doM
V(MES/RO) = Ql + Ql d ou V(M ES/RO) :V(QleRl/RO) + Ql
dt dt
L o 0 0
. , d QM
la formule de dérivation composée nous donne | ——
0
doM | |dom | — — > > |doM S
d:;: = d:;: + Ql/O A QlM donc :V(M €S/Ry) :V(Q1ER1/R0) + di + Ql/O A Qll\/I
0 1 1

> > > —_

>

Vimes/ry) =Viaier, /o) TVimes/r) + Qujo A QM
28/10/03 Cinematique du solide page 4/8



Sciences Industrielles Solide indéformable Papanicola Robert
Lycée Jacques Amyot

>

>

> —_ >

Vimesiry) =Vimesir) HViaierr) + Lo A QM
V absolue = V relative + V entrainement
avec pour vitesse d’entrainement:

>

> —_— >
Vimer /o) = Viaier/ry) + o A QM
3. Généralisation de la formule de composition des vitesses

Soit M appartenant a (S)mobile par rapport a R3 lui méme mobile par rapport a R2 , mobile /
R2 , mobile /RO.

e —_ e

Vimes/ry) =Vimes/r) +Vimer,/r,)
Vimes/r) =Vimes/r,) T Vimer,/r,)
Vimes/r,) =Vimes/r,) +Vimery r,)
on déduit des trois égalites

Vimes/ry) = Vimes/ry) +Vimery/r,) FV(Mmer,/r) T Vimer,/R)
4, Composition des Torseurs cinématiques.

Nous avons déja démontré la relation de composition des vecteurs rotations.(chap. dérivation
vectorielle).

Pour un solide S2 en mouvement par rapport a un repére R1 lui méme en mouvement par
rapport a un repére RO

-

- -
Q2,, = QZ/l + Q1/0 .
De la méme maniére pour tout point de S2 nous avons

— — —
V(MESZ/RO) = V(M eSz/Rl) + V(MERl/Ro)

—- —

O Q Q
NSZ/O}A: — e NSZ/I}A: — i NSVO}A: — e {V } — {V } + {V }
A U (A2/0) Ro A U (A2)1) Ro A V(Al/O) R $2/0) o S21) A SY0) A

on a donc

0

5. Composition des vecteurs accélérations.
Nous avons démontré la relation de composition des vitesses:

Vimes/ry) = Vimes/r) T ViQer/ry) + g A QM
Dérivons cette relation par rapport au temps dans RO.

- — — -~

dV(MeS/Ro) — dV(MES/Rl) + dV(Q15R1/R0) N d Ql/o R QTIVI . 51/0 . d oM
dt dt dt dt dt

L 0 . i O 0

dVimesr, —

% = F(M eS/R,) accélération absolue

B 0

d k d v o o ;- . ; -
('\(Aj;S/Rl) - (h&:s/rzl) + Q0 AVimes/r) dérivation composée de Vimes/r,)

L 0 1
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dv T - i
% =Tu.sm) accélération relative
L 1
dVigersr) | _ 15
A S VAL D [
dt (QieRi/Ro)

0

: aftM B : 31'\/' + Q) AQM =Vycsr) + 2y AQM

L 0 1
en remplacant dans la premiére équation

.
- — — - - d Ql/o

F(MES/RO) :F(MES/R1)+ Q) AV(Mmes/r,) +F(Q16R1/R0) + at AQM + Q0 /\[V(MES/Rl) +Q,,, AQM ]

- — —

1 e d
Fiwmesmg) =T wesm) + Quo A Vwesm) + Lo crme) +| 75| A QM+ Qup AViuem) + Qi N

— — s — — d
0

- — -

AQM + Q) /\( Q) AQM j+2* Qo AVimesyr,)

0

-

= = dQ
F(M eS/Ry) = F(M eS/Ry) + F(QIERI/RO) + t1/0

o

— d Q.
r I el T
(Ql ERl/RO) dt

AQM + Q¢ /\( Q0 A QlM) accélération d' entrainement

0

—

—_
2% Q) ; AVues/r,) accélération de Coriolis

— — — - —

Dives/ry) =Limes/r) + Dimpermy) + 2% Qg AVimes/r,)

— — - -
1_‘absolue = 1_‘relative + 1_‘entrainement + 1_‘Corriolis
a) cas particuliers
*Si R1 en translation /RO:
- N — — — _
Q,, =0 alors  Teypions = 2% Qyy AVimes,r) =0-
— - — .
*Si Viyesr) =0 alors  T'eopions =0 -
— — — —
*St Viyes,r)/l ©yy alors Ty =0.
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F. Mouvement d'un solide S1 en contact ponctuel avec un S2
Soit deux solides S1 en contact ponctuel avec un S2.

A

x
—

—
1

X0
A l'instant t, les deux surfaces frontieres X1 et X2 sont en contact en un point I(t).
En fait & ce point I(t) correspond un point 11 sur la surface X1 qui coincide avec un point 12
sur 2.
Le point I(t) est note I.
On suppose que les deux surfaces admettent un plan tangent commun (IT) en I.
Soit i la normale au plan tangent.

Le mouvement de S2/S1 est défini par le torseur cinématique en | {V

—
$2/s1
—~

52/51}
V|esz/31 |
1. Roulement et pivotement
—
Le vecteur instantané de rotation (), admet des composantes sur la normale au plan
tangent et sur le plan (IT).

—

On appelle la projection sur i de st le vecteur de pivotement de S2/S1

QPZ/l = (Qszm' ﬁjﬁ

On appelle la projection sur le plan tangent le vecteur de roulement de S2/S1.
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QRZ/l = Qs 2/s1™ QPZ/l

2. Glissement

On appelle vitesse de glissement de S2/S1 : \/_,152/31.

—

On dit que S2 roule (ou pivote) sans glisser sur S1 si \/_,152/Sl =0

Le vecteur vitesse de glissement de S2/S1 au point | est parallele au plan tangent commun a
S2 et S1.

Vieszysi = Viys1 = Viss2

Or le point | décrit sur 1 une courbe C1 et Visi appartient au plan tangent a la courbe, ici le
plan (IT) (par définition de la vitesse de déplacement d'un point). On démontre de méme que

Vs, @ppartient au méme plan tangent.
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