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ANALYSER ET MODELISER LA CINEMATIQUE DES SYSTEMES
CHAPITRE 7 : COMPOSITION DE MOUVEMENTS

L'étude de la « composition de mouvements » s’appelle aussi « mouvements relatifs ». Il y a composition de
mouvements lorsque le mouvement d'un premier solide se fait par rapport a un deuxieme solide, lui aussi en
mouvement par rapport a un troisieme. Ce phénomeéne est fréquent dans les mécanismes constitués de
chaines de solides en liaisons successives ou quand le mouvement d'un solide par rapport a un autre se fait
avec glissement.

Par exemple, pour la pelle hydraulique ci-dessous le mouvement du godet 5 par rapport au sol 0 résulte, ou
est le composé, des quatre rotations simultanées possibles: {godet 5 / balancier 2} + {balancier 2 / fleche 1} +
{fleche 1/ tourelle 0} + {tourelle / chassis}.

Dans ce chapitre nous nous limiterons a des études planes. Cependant les propriétés et relations abordées
sont généralisables aux mouvements dans l'espace. Les résultats du chapitre précédent sont utilisés
(équiprojectivité...) et les méthodes graphiques applicables (manuelles ou DAO 2D).

Vérin C Vérin B
- 9 8" 1 (fleche)  (tourelle)

(contrepoids)
7250 kg

(balancier)  vgrin A
3.2
(corps)

(godet) (chassis avec
1500 kg chenilles)

Le mouvement du godet (5)
résulte de compositions de mouvement
liées aux vérins et a la rotation de la tourelle.

I. GENERALITES
1. Définitions

Soit un solide (3) en mouvement par rapport a un deuxiéme solide (2), lui-méme en mouvement par rapport
a un troisieme solide (1). Le mouvement du solide (3) par rapport au solide

(1) est le composé des deux mouvements précédents.
On dit qu'il y a composition de mouvements entre les trois solides 1, 2 et 3.

Autrement dit :

MY, =M", ,+M", | &"& G

317

Exemple 1 : prenons le cas d'un piéton (3) qui marche sur un trottoir roulant (2). (3) et (2) avancent dans le
méme sens par rapport au sol (1).

position
sol (1) initiale

position
finale

piéton (3)

trottoir roulant (2)
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Il y a composition entre les trois mouvements M¥%51, M"Y/, et M1,

Définir le mouvement du piéton par rapport au sol (M"31) en fonction des deux autres :
MVtg/l - MVt3/Z + MVtz/l-
Si Dy/1 = AoA = 3 m mesure le déplacement du trottoir pendant un intervalle de temps At et D3;, =AB=2m,

le déplacement correspondant du piéton sur le trottoir, calculer la distance parcourue par le piéton par
rapport au sol :

D3/1=D3/2 +D2/1=5m
Exemple 2 : Un bateau (3) traverse un fleuve (2) en partant du point A et en visant un point B sur I'autre rive

1), perpendiculairement au sens du courant. -
(1), perp rive gauche (1)

A
bateau (3)

N
>
N

Le mouvement du bateau par rapport aux rives

(MY3/1) résulte de la composition des mouvements
bateau/fleuve (M"'3),) et fleuve/rive (M';1) : fleuve (2)
______ ‘/—

sens du courant \\\
(—————> N C
., rive droite (1)

Mvt3/1= MVt3/2 + Mvt2/1
Dans ce cas, la composition de mouvement
s’effectue de fagon vectorielle et on peut écrire :

[s+]
bl = oo e e =S

D, = D, +D,,

Si pendant un intervalle de temps At, D3;=3m, D21=4m alors calculer la distance D31 :

Dy, =Dy = V3" +4 =5m
2. Remarques

Les mouvements de solides sont parfois classifiés en mouvements absolus et relatifs.
Pour les deux exemples précédents, les mouvements M*,;; et M¥'5;; sont des mouvements absolus et M3/,
un mouvement relatif. (1), la Terre, est un repére absolu et (2) un repére relatif.

Il. COMPOSITION DE VITESSES

1. Relation entre les vitesses en un point

Soit un point A appartenant a un solide (3) en mouvement par rapport a un solide (2) lui-méme en
mouvement par rapport au solide (1). Un référentiel absolu R: (01,;1, 371;1 ) est associé au solide (1) et un
référentiel R, (O,, xz 372;2 ) est associé au solide (2). Au point A, on peut écrire la relation de composition des
vitesses suivante :

v Ry Ry avec: VA’3/1 : Vitesse absolue du point A (vitesse du point A dans R;)
A3/LVA32 T VA21

VA,3/2 : Vitesse relative du point A (vitesse du point A dans R;)
Trajectoire de A 7 Trajectoire de A s ) .
dans R, N dan\s Ri  Va,, :Vitesse d’entrainement

1 o l 3 \ (vitesse qu’aurait A par rapport a Ry s'il était fixe dans R2).
N\
AN

/ Remarque : La relation peut étre généralisée a autant de
solides qu'il est nécessaire. Par exemple, pour cing solides 1,
2, 3, 4 et 5 en mouvements relatifs :

Vasn=VasiatVaustVaze tVaon
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Dans |'écriture de la relation, les chiffres se succedent les uns aux autres :

Vas/1 = Viassa + Vaayz + Vase + Vag
v Ve s e e | ararar
551 51

Remarque 2 : Il est toujours possible de remplacer une vitesse inconnue (V, ,,, par exemple) par deux
autres vitesses connues, en utilisant un solide intermédiaire K :

Vasn =Vazz tVa21=Vaz2 tVazyk *Vakn

vy

Remarque 3 : En notant AL/3 7

o = la relation peut aussi s’écrire sous la forme :

VA,1/3 +VA,3/2 +VA,2/1 =0 :VA,l/l

Exemple 1: Un ballon de démonstration (2) monte Za
verticalement (direction z) par rapport a la masse d'air (1) ballon (2) éﬁ* ==
qui I'entoure et I'entraine ; vitesse d'ascension 30 km/h. ‘
La masse d'air se déplace par rapport au sol (0), vitesse du
vent 40 km/h, direction x. S'il n'y a pas balancement du

ballon, déterminons la vitesse V de la nacelle par vent 1

A,2/0 —p |
rapport au sol (0), en A. {

Vazso = VAz/l)‘F Varo =
Vion = 30 k (km.h) et V,, 4 = 40 i d'ois : I
Vioso = 40T+ 30 k ; [[Vazll =v40% + 30° = 50 km.h" slly, STV M

_ e 30 _ o
50 km.h! ; oo = arctan 0 36,9°.

2. Relation de composition entre les vitesses angulaires

Le raisonnement est identique, si w31, ®3/2 et w21 sont les vitesses angulaires des solides 1, 2 et 3 en
mouvements relatifs, on peut écrire la relation de composition :

o, = w,, + ,, (forme algebrique pour le plan)

SO ) , &GS
w,, =0,, +0,, (forme vectorielle pour I'espace)

Les remarques sont les mémes qu'au paragraphe précédent, la relation peut étre généralisée a n solides, etc.

Ill. GLISSEMENT — ROULEMENT - PIVOTEMENT
1. Vitesse de glissement

. . n n: normale ou
A est le point de contact eintre les solides (1) et 1 ‘["/— et el
(2) en glissement relatif. t est un vecteur ‘ au contact
unitaire du plan tangent au contact en A. n est =
|f‘ normale (vecteur unitaire perpendiculaire a ) o A t: plan tangent
t). 2 A | . au contact

On appelle vitesse de glissement en A du solide (1) par rapport au solide (2), la vitesse relative V, , , .
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V12 OU V, ,, est toujours contenue dans le plan tangent au contact (portée par t). G CS G

2. Roulement et pivotement

W est un vecteur unitaire perpendiculaire a net t enA. — b _____—pivotement
& 1

La vitesse angulaire @, (ou ?1/2: wrl/z.Vv ) caractérise \

le roulement du solide (1) par rapport au solide (2) autour
del'axe (A, W ).

Or 172
- . T roulement
@y (OU @) =@, ,.N) est le pivotement de (1) par
rapport a (2) autour de n.
3. Combinaisons possibles
O =0 O =0 W% 0 W, # 0
Wy =0 W12 # 0 W12 =0 ©,, %0
—_— = 3 . roulement avec
Viye=0 adhérence pivotement roulement ‘
pivotement
o glissement glissement glissement
Vi 20 glissement avec avec avec roulement
pivotement roulement et pivotement

IV. COMPOSITION DES ACCELERATIONS
Le solide ou repére (0) est un repeére absolu ou galiléen, la terre par exemple. En dérivant par rapport au

temps t, la relation de composition des vitesses V3, =V, 5, +V, ,,; on obtient :

Apz1 =8pzp tAp, TAxc AVEC Ay =2m,, AV, 4, = accélération de Coriolis

a,. est appelée accélération complémentaire ou accélération de Coriolis. Elle résulte du mouvement relatif

du solide (2) par rapport au solide (1).

Remarque 1 : Si le mouvement de (3) par rapport a (2) est une translation, alors w,1=0 et a,, =0
Remarque 2 : L’accélération a, ,, est dite absolue, I'accélérationa, , , est dite relative et I'accélération

- . 7 .
a, ,, est dite d’entrainement.

Remarque 3 : La relation est valable dans le plan et dans I'espace.

Remarque 4 : Dans le cas du plan (x,y), Z/l est perpendiculaire au plan (porté par z) et I'accélération de

Cordiolis, contenue dans le plan, est perpendiculaire a la vitesse relative V, 32
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