
Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     

Physique 
Générale :
Mécanique

Dr. J.-P. Hogge

Swiss Plasma Center 

École polytechnique
fédérale de 
Lausanne

Sections 
SC, GC & SIE , BA1

11.01: Cinématique
du solide

Version du 15.12.2024



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     2

Aujourd’hui

Solide indéformable
Centre de masse: du cas discret au cas continu
Intermède sur les intégrales multiples
Détermination du centre de masse d’un solide

Exemple: demi-sphère
Vitesse et accélération en tout point du solide
Mouvement instantané du solide
Mouvements particuliers
Formule de composition des rotations
Angles d’Euler



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     3

Solide indéformable

Définition: Solide indéformable.
Ensemble infini de points matériels tels que la distance entre deux points qui le 
composent est constante au cours du temps, quel que soit le mouvement de 
l’ensemble.

Le solide indéformable est un modèle mathématique, valable si les déformations
que tout corps solide subit sous l’action des forces externes à l’échelle
microscopique sont très petites par rapport aux dimensions macroscopiques du 
solide. 
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Centre de masse du solide

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION
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Coordonnées du centre de  masse

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION
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Si le solide est homogène:
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Intermède sur les intégrales multiples
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Intermède sur les intégrales multiples

A deux dimensions:
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Intermède sur les intégrales multiples

A trois dimensions: idem, mais plus compliqué à représenter.

Coordonnées cartésiennes: l’élément de volume est: dx dy dz

z

0

x

y

dz

dθ

dθdr

r

r

Coordonnées cylindriques: Coordonnées sphériques:
dV = rd✓ dr dz

dV = rd✓ r sin ✓d� dr
= r2 sin ✓ dr d✓ d�
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Détermination du centre de masse

Le centre de masse d’un solide homogène (de densité uniforme) se trouve sur 
les éventuels plans/axes de symétrie de celui-ci. 

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

Si on intervertit les parties qui se trouvent
de part et d’autre du plan de symétrie, le 
solide ne change pas de forme et le CM doit
donc se trouver dans le plan de symétrie

De même, si l’on tourne le solide autour
d’un axe de symétrie, il reste inchangé et le 
CM doit donc être sur l’axe.

Conseil: pour déterminer le CM, on place 
donc judicieusement l’origine du système de 
coordonnées.
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Exemple: Calcul du centre de masse d’une 
demi-sphère homogène

Lorsque c’est possible, on tire parti de la 
symétrie du système et on choisit le 
système de coordonnées et son origine
dans le but de simplifier les calculs. 

Dans le cas présent, le système présente une
symétrie axiale d’axe z et les coordonnées
appropriées sont de toute évidence les 
coordonnées sphériques.
On place donc l’origine du repère au centre du plan 
de base de la demi-sphère et on cherche un centre
de masse situé sur l’axe z.
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Exemple: Calcul du centre de masse d’une 
demi-sphère homogène

Coordonnées sphériques.

Pour une demi-sphère

Volume de la demi-sphère:
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Exemple: Calcul du centre de masse d’une 
demi-sphère homogène

Demi-sphère homogène
⇢ =

M

V

En tirant parti de la symétrie, il suffit
de calculer la position en z du CM:
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Vitesse en tout point d’un solide

On reprend la formule de la vitesse d’un point 
P dans un référentiel accéléré et on utilise la 
propriété que la vitesse relative est nulle.
(indice a : absolu, indice r: relatif) 

A,P 2 solide

En particulier, si A = G

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION
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G :centre de masse

Vitesse en tout point du solide
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Accélération en tout point d’un solide

Même démarche que pour la vitesse, en
tenant compte que l’accélération relative est
également nulle

En particulier, si A = G

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION
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Soit A un point quelconque du solide:

Le mouvement instantané du solide est l’un des quatre suivants:

Mouvement instantané d’un solide

où   =      vitesse instantanée de rotation du solide

Solide au repos

Solide en translation

Solide en rotation d’axe parallèle à  

Solide en mouvement helicoïdal

(rotation d’axe + translation          )

~vP = ~vA + ~⌦ ^ �!
AP 8P 2 solide

<latexit sha1_base64="YJ1LdqNPlc1oufpKD6Xt8CzFfxA="></latexit>

~⌦
<latexit sha1_base64="nOZdqpt+Gdj4JHL5frWiJqa2h/4=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF29WsB/QhLLZTtulm03Y3RRK6N/w4kERr/4Zb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwkRwbVz32ylsbG5t7xR3S3v7B4dH5eOTlo5TxbDJYhGrTkg1Ci6xabgR2EkU0igU2A7Hd3O/PUGleSyfzDTBIKJDyQecUWMl358gy/yHCId01itX3Kq7AFknXk4qkKPRK3/5/ZilEUrDBNW667mJCTKqDGcCZyU/1ZhQNqZD7FoqaYQ6yBY3z8iFVfpkECtb0pCF+nsio5HW0yi0nRE1I73qzcX/vG5qBrdBxmWSGpRsuWiQCmJiMg+A9LlCZsTUEsoUt7cSNqKKMmNjKtkQvNWX10mrVvWuqrXH60q9lsdRhDM4h0vw4AbqcA8NaAKDBJ7hFd6c1Hlx3p2PZWvByWdO4Q+czx8zy5G9</latexit>

~⌦ = 0 et ~vA = 0 =) ~vP = 0 8P

~⌦ = 0 et ~vA 6= 0 =) ~vP = ~vA 6= 0 8P

~⌦ 6= 0 et ~vA · ~⌦ = 0 =) ~vP · ~⌦ = 0 8P

~⌦ 6= 0 et ~vA · ~⌦ 6= 0 =) ~vP · ~⌦ 6= 0 8P
<latexit sha1_base64="xhOmigGj/gPoyA6zHFygTdturho="></latexit>
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k ~⌦
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k ~⌦
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Mouvement plan-sur-plan

Remarques: 
A tout instant les vitesses de tous les points du solide sont parallèles au plan fixe p. 
Le vecteur instantané de rotation  est perpendiculaire à p.
on est ramené à l’étude du mouvement d’une surface plane rigide S (section de S) 
sur un plan p; 
dans ce plan, il y a un centre instantané de rotation (si w ≠ 0)
Lieu géométrique des centres instantanés de rotation:

dans le référentiel lié à S :  la base 
dans le référentiel lié à p :  la roulante 

Définition: Mouvement plan-sur-plan.
Mouvement tel qu’un plan du solide S reste à tout moment parallèle à un plan 
fixe p du référentiel
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Une roue de vélo de rayon D se déplace sans 
glisser sur le sol. On a un mouvement plan-sur-plan 
car le plan de la roue est toujours parallèle à un 
plan fixe du référentiel du labo. 

Mouvement plan-sur-plan
Roue de vélo sur un plan sans glissement.

~⌦ = �2⇡

T
~̂ez

~v(P ) = ~v(G) +
⇣
~⌦⇥��!

GP
⌘

~v(G)

|~⌦⇥��!
GP | = ⌦R = |~v(G)| 8P 2 pneu

P1

P2

P3

P4

~v(G)
⇣
~⌦⇥��!

GP 3

⌘

|~v(P3)| = 0

|~v(P1)| = 2 |~vG| |~v(P2)| = |~v(P4)| =
p
2 |~vG|

Condition de non-glissement: 
la vitesse du point de la roue en contact avec le sol est nulle

T : Durée d’un tour de roue

Centre instantané de rotation

~̂ez

~̂ex

~̂ey

~⌦

~v(G) =
2⇡R

T
~̂ex = ⌦R ~̂ex

<latexit sha1_base64="+KSVeHl0QJuMYYfZrM7gY36ZRSs="></latexit>
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Base : circonférence du pneu 
Roulante: ‘trace’ du pneu sur le sol

Mouvement plan-sur-plan
Roue de vélo sur un plan sans glissement.

Centre instantané de rotation

Pour trouver le centre instantané de rotation
Si on connaît la vitesse d’un point A et  

A

C

�!
AC

~v(A)

~⌦

~⌦

~v(C) = ~v(A) +
⇣
~⌦⇥�!

AC
⌘
= 0

~v(A) = �
⇣
~⌦⇥�!

AC
⌘

~⌦⇥ ~v(A) = �~⌦
⇣
~⌦ ·�!AC

⌘

| {z }
=0

+
�!
AC ⌦2

�!
AC =

~⌦⇥ ~v(A)

⌦2
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Mouvement plan-sur-plan
Roue de vélo sur un plan sans glissement.

Centre instantané de rotation

Pour trouver le centre instantané de rotation
Si on connaît la vitesse de deux points A et B, 
mais pas 

Le centre de rotation se trouve à l’intersection des 
droites passant par A et B et respectivement 
perpendiculaires à      et 

C

~v(A)

~⌦

B
A

~v(B)

~v(A) ~v(B)
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Formule de composition des rotations pour un solide
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Les rotations d’anges finis ne commutent pas 

~̂ex
<latexit sha1_base64="aMclNpnA6Oms47fPqK2rgIwuKIA=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEInkpSBT0WvHisYD+gDWGznbRLN5uwuynWkF/ixYMiXv0p3vw3btsctPXBwOO9GWbmBQlnSjvOt1Xa2Nza3invVvb2Dw6r9tFxR8WppNCmMY9lLyAKOBPQ1kxz6CUSSBRw6AaT27nfnYJULBYPepaAF5GRYCGjRBvJt6uDMdHZYAo0gzz3H3275tSdBfA6cQtSQwVavv01GMY0jUBoyolSfddJtJcRqRnlkFcGqYKE0AkZQd9QQSJQXrY4PMfnRhniMJamhMYL9fdERiKlZlFgOiOix2rVm4v/ef1UhzdexkSSahB0uShMOdYxnqeAh0wC1XxmCKGSmVsxHRNJqDZZVUwI7urL66TTqLuX9cb9Va3ZKOIoo1N0hi6Qi65RE92hFmojilL0jF7Rm/VkvVjv1seytWQVMyfoD6zPH33ck5Q=</latexit>

~̂ey
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<latexit sha1_base64="Xi7qYLit/KXzEQ+e3DzRqg+ic8U=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEInkpSBT0WvHisYD+gCWGznbRLN5uwuym0ob/EiwdFvPpTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1POlHacb6u0tb2zu1ferxwcHh1X7ZPTjkoySaFNE57IXkgUcCagrZnm0EslkDjk0A3H9wu/OwGpWCKe9DQFPyZDwSJGiTZSYFe9EdG5NwGaw3wezAK75tSdJfAmcQtSQwVagf3lDRKaxSA05USpvuuk2s+J1IxymFe8TEFK6JgMoW+oIDEoP18ePseXRhngKJGmhMZL9fdETmKlpnFoOmOiR2rdW4j/ef1MR3d+zkSaaRB0tSjKONYJXqSAB0wC1XxqCKGSmVsxHRFJqDZZVUwI7vrLm6TTqLvX9cbjTa3ZKOIoo3N0ga6Qi25REz2gFmojijL0jF7RmzWzXqx362PVWrKKmTP0B9bnD4Dkk5Y=</latexit>

✓x
<latexit sha1_base64="/uHahbn3Fe3bgpwOeidzULVprF4=">AAAB73icdVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxtNkdEPBG4sUjJoIksCGzwyxMmH0402skhJ/w4kFjvPo73vwbZwETNVpJJ5Wq7nR3+YkUGhznw8qtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2Dto5TxXiLxTJWHZ9qLkXEWyBA8k6iOA19yW/88UXm39xxpUUcXcMk4V5Ih5EIBKNgpE4PRhxo/75fLDn2eb1Kzgh2bMepkXI1I6RWIWXsGiVDCS3R7Bffe4OYpSGPgEmqddd1EvCmVIFgks8KvVTzhLIxHfKuoRENufam83tn+MQoAxzEylQEeK5+n5jSUOtJ6JvOkMJI//Yy8S+vm0JQ96YiSlLgEVssClKJIcbZ83ggFGcgJ4ZQpoS5FbMRVZSBiahgQvj6FP9P2sR2yza5qpQaZBlHHh2hY3SKXFRDDXSJmqiFGJLoAT2hZ+vWerRerNdFa85azhyiH7DePgGYeZBL</latexit>

✓y
<latexit sha1_base64="c01A/u4rix5Sgn2mMJdreixHY/M=">AAAB73icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZK0tnVXcOOygn1AG8pkOmmHTh7O3Agh9CfcuFDErb/jzr9x0lZQ0QMXDufcy733eLHgCizrwyisrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjrooSSVmHRiKSfY8oJnjIOsBBsH4sGQk8wXre7Cr3e/dMKh6Ft5DGzA3IJOQ+pwS01B/ClAEZpaNyxTIvm3XnwsGWaVkNp1rPidOoOVVsayVHBa3QHpXfh+OIJgELgQqi1MC2YnAzIoFTwealYaJYTOiMTNhA05AETLnZ4t45PtPKGPuR1BUCXqjfJzISKJUGnu4MCEzVby8X//IGCfhNN+NhnAAL6XKRnwgMEc6fx2MuGQWRakKo5PpWTKdEEgo6opIO4etT/D/pOqZdNZ2bWqXlrOIoohN0is6RjRqoha5RG3UQRQI9oCf0bNwZj8aL8bpsLRirmWP0A8bbJ5n9kEw=</latexit>

1
<latexit sha1_base64="YX0ulAZFJiZGAhWxCN5ezbCwJQI=">AAAB6HicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaSuN0CXjwmYBZIhtDTqUna9Cx09wgh5Au8eFDEq5/kzb+xJ4mgog8KHu9VUVXPTwRX2nE+rNzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D9oqTiVDJssFrHs+FSh4BE2NdcCO4lEGvoC2/74OvPb9ygVj6NbPUnQC+kw4gFnVBup4faLJce+ylAhC3KeEafqOu4ZcW1njhIsUe8X33uDmKUhRpoJqlTXdRLtTanUnAmcFXqpwoSyMR1i19CIhqi86fzQGTkxyoAEsTQVaTJXv09MaajUJPRNZ0j1SP32MvEvr5vq4NKb8ihJNUZssShIBdExyb4mAy6RaTExhDLJza2EjaikTJtsCiaEr0/J/6RVtt2KXW5US7XyMo48HMExnIILF1CDG6hDExggPMATPFt31qP1Yr0uWnPWcuYQfsB6+wQPFo0R</latexit>

2
<latexit sha1_base64="XXt2rfQQ7fzf+GnACy5irEFI510=">AAAB6HicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRpfe0Kbly2YB/QhjKZTtqxk0mYmQgl9AvcuFDErZ/kzr9x0lZQ0QMXDufcy733BAlnSjvOh1VYWV1b3yhulra2d3b3yvsHbRWnktAWiXksuwFWlDNBW5ppTruJpDgKOO0Ek+vc79xTqVgsbvU0oX6ER4KFjGBtpKY3KFcc+ypHFS3IeU6cmuu4Z8i1nTkqsERjUH7vD2OSRlRowrFSPddJtJ9hqRnhdFbqp4ommEzwiPYMFTiiys/mh87QiVGGKIylKaHRXP0+keFIqWkUmM4I67H67eXiX14v1eGlnzGRpJoKslgUphzpGOVfoyGTlGg+NQQTycytiIyxxESbbEomhK9P0f+k7dlu1faatUrdW8ZRhCM4hlNw4QLqcAMNaAEBCg/wBM/WnfVovVivi9aCtZw5hB+w3j4BEJqNEg==</latexit>

3
<latexit sha1_base64="cuqP5zlVTKhA3RlP18JxWlTIztM=">AAAB6HicdVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4GmaSuN0CXjwmYBZIhtDTqUna9Cx09wgh5Au8eFDEq5/kzb+xJ4mgog8KHu9VUVXPTwRX2nE+rNzK6tr6Rn6zsLW9s7tX3D9oqTiVDJssFrHs+FSh4BE2NdcCO4lEGvoC2/74OvPb9ygVj6NbPUnQC+kw4gFnVBupUekXS459laFCFuQ8I07Vddwz4trOHCVYot4vvvcGMUtDjDQTVKmu6yTam1KpORM4K/RShQllYzrErqERDVF50/mhM3JilAEJYmkq0mSufp+Y0lCpSeibzpDqkfrtZeJfXjfVwaU35VGSaozYYlGQCqJjkn1NBlwi02JiCGWSm1sJG1FJmTbZFEwIX5+S/0mrbLsVu9yolmrlZRx5OIJjOAUXLqAGN1CHJjBAeIAneLburEfrxXpdtOas5cwh/ID19gkSHo0T</latexit>

Soit deux rotations d’angles      = 90°et      = 90°
Autour des axes      et      respectivement.

Dans l’ordre le point bleu initialement en 
position 1 est amené en position 3.

Dans l’ordre Le point bleu reste inaffecté 
par la rotation     et se retrouve en 2 après la 
rotation     .

è Les rotations ne commutent pas (l’ordre des 
rotations est important)

La situation est différente avec des rotations 
infinitésimales 

✓x
<latexit sha1_base64="/uHahbn3Fe3bgpwOeidzULVprF4=">AAAB73icdVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxtNkdEPBG4sUjJoIksCGzwyxMmH0402skhJ/w4kFjvPo73vwbZwETNVpJJ5Wq7nR3+YkUGhznw8qtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2Dto5TxXiLxTJWHZ9qLkXEWyBA8k6iOA19yW/88UXm39xxpUUcXcMk4V5Ih5EIBKNgpE4PRhxo/75fLDn2eb1Kzgh2bMepkXI1I6RWIWXsGiVDCS3R7Bffe4OYpSGPgEmqddd1EvCmVIFgks8KvVTzhLIxHfKuoRENufam83tn+MQoAxzEylQEeK5+n5jSUOtJ6JvOkMJI//Yy8S+vm0JQ96YiSlLgEVssClKJIcbZ83ggFGcgJ4ZQpoS5FbMRVZSBiahgQvj6FP9P2sR2yza5qpQaZBlHHh2hY3SKXFRDDXSJmqiFGJLoAT2hZ+vWerRerNdFa85azhyiH7DePgGYeZBL</latexit>

✓y
<latexit sha1_base64="c01A/u4rix5Sgn2mMJdreixHY/M=">AAAB73icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZK0tnVXcOOygn1AG8pkOmmHTh7O3Agh9CfcuFDErb/jzr9x0lZQ0QMXDufcy733eLHgCizrwyisrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjrooSSVmHRiKSfY8oJnjIOsBBsH4sGQk8wXre7Cr3e/dMKh6Ft5DGzA3IJOQ+pwS01B/ClAEZpaNyxTIvm3XnwsGWaVkNp1rPidOoOVVsayVHBa3QHpXfh+OIJgELgQqi1MC2YnAzIoFTwealYaJYTOiMTNhA05AETLnZ4t45PtPKGPuR1BUCXqjfJzISKJUGnu4MCEzVby8X//IGCfhNN+NhnAAL6XKRnwgMEc6fx2MuGQWRakKo5PpWTKdEEgo6opIO4etT/D/pOqZdNZ2bWqXlrOIoohN0is6RjRqoha5RG3UQRQI9oCf0bNwZj8aL8bpsLRirmWP0A8bbJ5n9kEw=</latexit>

~̂ex
<latexit sha1_base64="aMclNpnA6Oms47fPqK2rgIwuKIA=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEInkpSBT0WvHisYD+gDWGznbRLN5uwuynWkF/ixYMiXv0p3vw3btsctPXBwOO9GWbmBQlnSjvOt1Xa2Nza3invVvb2Dw6r9tFxR8WppNCmMY9lLyAKOBPQ1kxz6CUSSBRw6AaT27nfnYJULBYPepaAF5GRYCGjRBvJt6uDMdHZYAo0gzz3H3275tSdBfA6cQtSQwVavv01GMY0jUBoyolSfddJtJcRqRnlkFcGqYKE0AkZQd9QQSJQXrY4PMfnRhniMJamhMYL9fdERiKlZlFgOiOix2rVm4v/ef1UhzdexkSSahB0uShMOdYxnqeAh0wC1XxmCKGSmVsxHRNJqDZZVUwI7urL66TTqLuX9cb9Va3ZKOIoo1N0hi6Qi65RE92hFmojilL0jF7Rm/VkvVjv1seytWQVMyfoD6zPH33ck5Q=</latexit>

~̂ey
<latexit sha1_base64="tQniNRl0etWxi5gbd95Ece/Gvh0=">AAAB+HicbVBNS8NAEN34WetHox69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy203bpZhN2N4UY8ku8eFDEqz/Fm//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOFMacf5tjY2t7Z3dit71f2Dw6OafXzSVXEqKXRozGPZD4kCzgR0NNMc+okEEoUceuH0bu73ZiAVi8WjzhLwIzIWbMQo0UYK7Jo3ITr3ZkBzKIogC+y603AWwOvELUkdlWgH9pc3jGkagdCUE6UGrpNoPydSM8qhqHqpgoTQKRnDwFBBIlB+vji8wBdGGeJRLE0JjRfq74mcREplUWg6I6InatWbi/95g1SPbv2ciSTVIOhy0SjlWMd4ngIeMglU88wQQiUzt2I6IZJQbbKqmhDc1ZfXSbfZcK8azYfreqtZxlFBZ+gcXSIX3aAWukdt1EEUpegZvaI368l6sd6tj2XrhlXOnKI/sD5/AH9gk5U=</latexit>

(✓x, ✓y)
<latexit sha1_base64="fg+eOLHM72c+7ybIvj5uUxaPV14=">AAAB/nicdVDJSgNBEO2JW4xbVDx5aQxCBAmTSUziLeDFYwSzQDKEnk5P0qRnobtGDEPAX/HiQRGvfoc3/8aeLKCiDwoe71VRVc8JBVdgmp9GamV1bX0jvZnZ2t7Z3cvuH7RUEEnKmjQQgew4RDHBfdYEDoJ1QsmI5wjWdsZXid++Y1LxwL+FSchsjwx97nJKQEv97FEe92DEgPTvz5dsctbP5szCZa1iXVjYLJhm1SpVEmJVy1YJF7WSIIcWaPSzH71BQCOP+UAFUapbNEOwYyKBU8GmmV6kWEjomAxZV1OfeEzZ8ez8KT7VygC7gdTlA56p3ydi4ik18Rzd6REYqd9eIv7ldSNwa3bM/TAC5tP5IjcSGAKcZIEHXDIKYqIJoZLrWzEdEUko6MQyOoTlp/h/0rIKxVLBuinn6tYijjQ6Ricoj4qoiuroGjVQE1EUo0f0jF6MB+PJeDXe5q0pYzFziH7AeP8CSAuVBQ==</latexit>

(✓y, ✓x)
<latexit sha1_base64="kW9qF5Il6x7R6Qcxnht9+7cWI5I=">AAAB/nicdVDJSgNBEO2JW4xbVDx5aQxCBAmTSUziLeDFYwSzQDKEnk5P0qRnobtGDEPAX/HiQRGvfoc3/8aeLKCiDwoe71VRVc8JBVdgmp9GamV1bX0jvZnZ2t7Z3cvuH7RUEEnKmjQQgew4RDHBfdYEDoJ1QsmI5wjWdsZXid++Y1LxwL+FSchsjwx97nJKQEv97FEe92DEgPQn50t2f9bP5szCZa1iXVjYLJhm1SpVEmJVy1YJF7WSIIcWaPSzH71BQCOP+UAFUapbNEOwYyKBU8GmmV6kWEjomAxZV1OfeEzZ8ez8KT7VygC7gdTlA56p3ydi4ik18Rzd6REYqd9eIv7ldSNwa3bM/TAC5tP5IjcSGAKcZIEHXDIKYqIJoZLrWzEdEUko6MQyOoTlp/h/0rIKxVLBuinn6tYijjQ6Ricoj4qoiuroGjVQE1EUo0f0jF6MB+PJeDXe5q0pYzFziH7AeP8CSBWVBQ==</latexit>

✓y
<latexit sha1_base64="c01A/u4rix5Sgn2mMJdreixHY/M=">AAAB73icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZK0tnVXcOOygn1AG8pkOmmHTh7O3Agh9CfcuFDErb/jzr9x0lZQ0QMXDufcy733eLHgCizrwyisrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjrooSSVmHRiKSfY8oJnjIOsBBsH4sGQk8wXre7Cr3e/dMKh6Ft5DGzA3IJOQ+pwS01B/ClAEZpaNyxTIvm3XnwsGWaVkNp1rPidOoOVVsayVHBa3QHpXfh+OIJgELgQqi1MC2YnAzIoFTwealYaJYTOiMTNhA05AETLnZ4t45PtPKGPuR1BUCXqjfJzISKJUGnu4MCEzVby8X//IGCfhNN+NhnAAL6XKRnwgMEc6fx2MuGQWRakKo5PpWTKdEEgo6opIO4etT/D/pOqZdNZ2bWqXlrOIoohN0is6RjRqoha5RG3UQRQI9oCf0bNwZj8aL8bpsLRirmWP0A8bbJ5n9kEw=</latexit>

✓x
<latexit sha1_base64="/uHahbn3Fe3bgpwOeidzULVprF4=">AAAB73icdVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxtNkdEPBG4sUjJoIksCGzwyxMmH0402skhJ/w4kFjvPo73vwbZwETNVpJJ5Wq7nR3+YkUGhznw8qtrK6tb+Q3C1vbO7t7xf2Dto5TxXiLxTJWHZ9qLkXEWyBA8k6iOA19yW/88UXm39xxpUUcXcMk4V5Ih5EIBKNgpE4PRhxo/75fLDn2eb1Kzgh2bMepkXI1I6RWIWXsGiVDCS3R7Bffe4OYpSGPgEmqddd1EvCmVIFgks8KvVTzhLIxHfKuoRENufam83tn+MQoAxzEylQEeK5+n5jSUOtJ6JvOkMJI//Yy8S+vm0JQ96YiSlLgEVssClKJIcbZ83ggFGcgJ4ZQpoS5FbMRVZSBiahgQvj6FP9P2sR2yza5qpQaZBlHHh2hY3SKXFRDDXSJmqiFGJLoAT2hZ+vWerRerNdFa85azhyiH7DePgGYeZBL</latexit>
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Les rotations infinitésimales commutent 

~̂ex
<latexit sha1_base64="aMclNpnA6Oms47fPqK2rgIwuKIA=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEInkpSBT0WvHisYD+gDWGznbRLN5uwuynWkF/ixYMiXv0p3vw3btsctPXBwOO9GWbmBQlnSjvOt1Xa2Nza3invVvb2Dw6r9tFxR8WppNCmMY9lLyAKOBPQ1kxz6CUSSBRw6AaT27nfnYJULBYPepaAF5GRYCGjRBvJt6uDMdHZYAo0gzz3H3275tSdBfA6cQtSQwVavv01GMY0jUBoyolSfddJtJcRqRnlkFcGqYKE0AkZQd9QQSJQXrY4PMfnRhniMJamhMYL9fdERiKlZlFgOiOix2rVm4v/ef1UhzdexkSSahB0uShMOdYxnqeAh0wC1XxmCKGSmVsxHRNJqDZZVUwI7urL66TTqLuX9cb9Va3ZKOIoo1N0hi6Qi65RE92hFmojilL0jF7Rm/VkvVjv1seytWQVMyfoD6zPH33ck5Q=</latexit>

~̂ey
<latexit sha1_base64="tQniNRl0etWxi5gbd95Ece/Gvh0=">AAAB+HicbVBNS8NAEN34WetHox69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy203bpZhN2N4UY8ku8eFDEqz/Fm//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOFMacf5tjY2t7Z3dit71f2Dw6OafXzSVXEqKXRozGPZD4kCzgR0NNMc+okEEoUceuH0bu73ZiAVi8WjzhLwIzIWbMQo0UYK7Jo3ITr3ZkBzKIogC+y603AWwOvELUkdlWgH9pc3jGkagdCUE6UGrpNoPydSM8qhqHqpgoTQKRnDwFBBIlB+vji8wBdGGeJRLE0JjRfq74mcREplUWg6I6InatWbi/95g1SPbv2ciSTVIOhy0SjlWMd4ngIeMglU88wQQiUzt2I6IZJQbbKqmhDc1ZfXSbfZcK8azYfreqtZxlFBZ+gcXSIX3aAWukdt1EEUpegZvaI368l6sd6tj2XrhlXOnKI/sD5/AH9gk5U=</latexit>

~̂ez
<latexit sha1_base64="Xi7qYLit/KXzEQ+e3DzRqg+ic8U=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEInkpSBT0WvHisYD+gCWGznbRLN5uwuym0ob/EiwdFvPpTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMC1POlHacb6u0tb2zu1ferxwcHh1X7ZPTjkoySaFNE57IXkgUcCagrZnm0EslkDjk0A3H9wu/OwGpWCKe9DQFPyZDwSJGiTZSYFe9EdG5NwGaw3wezAK75tSdJfAmcQtSQwVagf3lDRKaxSA05USpvuuk2s+J1IxymFe8TEFK6JgMoW+oIDEoP18ePseXRhngKJGmhMZL9fdETmKlpnFoOmOiR2rdW4j/ef1MR3d+zkSaaRB0tSjKONYJXqSAB0wC1XxqCKGSmVsxHRFJqDZZVUwI7vrLm6TTqLvX9cbjTa3ZKOIoo3N0ga6Qi25REz2gFmojijL0jF7RmzWzXqx362PVWrKKmTP0B9bnD4Dkk5Y=</latexit>

On considère des rotations infinitésimales de 
vecteurs                  et                    telles que 

✓̇x
<latexit sha1_base64="0HItQhMkWLzfv7WXUe01M6yyygE=">AAAB9XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4Gmamta27ghuXFewD2rFk0kwbmnmQ3FHL0P9w40IRt/6LO//GTFtBRQ9cOJxzb3Lv8WLBFVjWh5FbWV1b38hvFra2d3b3ivsHbRUlkrIWjUQkux5RTPCQtYCDYN1YMhJ4gnW8yUXmd26ZVDwKr2EaMzcgo5D7nBLQ0k1/GEHahzEDMrifDYolyzyvV50zB1umZdWccjUjTq3ilLGtlQwltERzUHzXD9AkYCFQQZTq2VYMbkokcCrYrNBPFIsJnZAR62kakoApN51vPcMnWhliP5K6QsBz9ftESgKlpoGnOwMCY/Xby8S/vF4Cft1NeRgnwEK6+MhPBIYIZxHgIZeMgphqQqjkeldMx0QSCjqogg7h61L8P2k7pl02natKqeEs48ijI3SMTpGNaqiBLlETtRBFEj2gJ/Rs3BmPxovxumjNGcuZQ/QDxtsng7+TIg==</latexit>

✓̇y
<latexit sha1_base64="iHzpgK4WgS4/sPQ3iMs1RdMEumM=">AAAB9XicdVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQpLWtu4KblxWsA9oY5lMJ+3QyYOZGyWE/ocbF4q49V/c+TdO2goqeuDC4Zx7Z+49Xiy4Asv6MFZW19Y3Ngtbxe2d3b390sFhR0WJpKxNIxHJnkcUEzxkbeAgWC+WjASeYF1vepn73TsmFY/CG0hj5gZkHHKfUwJauh2MIsgGMGFAhulsWCpb5kWj5pw72DItq+5Uajlx6lWngm2t5CijJVrD0rt+gCYBC4EKolTftmJwMyKBU8FmxUGiWEzolIxZX9OQBEy52XzrGT7Vygj7kdQVAp6r3ycyEiiVBp7uDAhM1G8vF//y+gn4DTfjYZwAC+niIz8RGCKcR4BHXDIKItWEUMn1rphOiCQUdFBFHcLXpfh/0nFMu2I619Vy01nGUUDH6ASdIRvVURNdoRZqI4okekBP6Nm4Nx6NF+N10bpiLGeO0A8Yb5+FRJMj</latexit>

~̇✓x = ✓̇x~̂ex
<latexit sha1_base64="NnNES6bNty6nkTYkCScaJathWig="></latexit>

~̇✓y = ✓̇y~̂ey
<latexit sha1_base64="YqP9ycDM/o+kIGPmW7p8Xq6yeug="></latexit>

En utilisant la formule de Poisson, l’effet des 
rotations est:

� ~✓x
�t

= ~̇✓x,
�~✓y
�t

= ~̇✓y
<latexit sha1_base64="sXRXnBEArRaiB6Se/7vCLvB1MJg="></latexit>

�~rx = ~̇✓x�t⇥ ~r
<latexit sha1_base64="jVlwnaP06o31t5hfpPTQ8pzAPn8=">AAACKHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAiuSlIF3YiCLlxWsFpoQphMb9vByYOZm2IJ+Rw3/oobEUXc+iVO2yC+DgwczrmPuSdMpdDoOO/WzOzc/MJiZam6vLK6tm5vbF7rJFMcWjyRiWqHTIMUMbRQoIR2qoBFoYSb8PZs7N8MQWmRxFc4SsGPWD8WPcEZGimwT7xzkMioNwSeqyK4o8dT7nUTzD0cALLgrihoWYfUQxGB/mqwa07dmYD+JW5JaqREM7CfzWSeRRAjl0zrjuuk6OdMoeASiqqXaUgZv2V96BgaM7PMzyeHFnTXKF3aS5R5MdKJ+r0jZ5HWoyg0lRHDgf7tjcX/vE6GvSM/F3GaIcR8uqiXSYoJHadGu0IBRzkyhHElzF8pHzDFOJpsqyYE9/fJf8l1o+7u1xuXB7XTRhlHhWyTHbJHXHJITskFaZIW4eSePJIX8mo9WE/Wm/U+LZ2xyp4t8gPWxyfRuacF</latexit> �~ry = ~̇✓y�t⇥ ~r

<latexit sha1_base64="BGuhyOOnUpOWaHZqw0aMNj1jJ3k=">AAACKHicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuSlIF3YiCLlxWsCo0IUymt+3QyYOZGyGEfI4bf8WNiCJu/RKnbRBtPTBwOOc+5p4gkUKjbX9ac/MLi0vLlZXq6tr6xmZta/tWx6ni0OaxjNV9wDRIEUEbBUq4TxSwMJBwFwwvRv7dAygt4ugGswS8kPUj0ROcoZH82pl7CRIZdR+A56rwM3o64W43xtzFASDzs6KgZR1SF0UI+qehVrcb9hh0ljglqZMSLb/2aibzNIQIuWRadxw7QS9nCgWXUFTdVEPC+JD1oWNoxMwyLx8fWtB9o3RpL1bmRUjH6u+OnIVaZ2FgKkOGAz3tjcT/vE6KvRMvF1GSIkR8sqiXSooxHaVGu0IBR5kZwrgS5q+UD5hiHE22VROCM33yLLltNpzDRvP6qH7eLOOokF2yRw6IQ47JObkiLdImnDySZ/JG3q0n68X6sD4npXNW2bND/sD6+gbVCqcH</latexit>

L’effet combiné est indépendant de l’ordre des 
rotations 

�~r = �~rx +�~ry =
h
( ~̇✓x + ~̇✓y)�t

i
⇥ ~r

<latexit sha1_base64="WVCQy4xSFkW4J2dSO8R274ijdik="></latexit>

Les deux rotations infinitésimales peuvent être 
assimilées à une rotation de vecteur 

~̇✓ = ~̇✓x + ~̇✓y
<latexit sha1_base64="C9j44c1Zt2EuxIL3K8HgNOIh498=">AAACKXicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAIglBmqqAboeDGZQV7gXYomfS0Dc1cSM4UyzCv48ZXcaOgqFtfxLSdhbb+EPj5zjlJzu9FUmi07U8rt7K6tr6R3yxsbe/s7hX3Dxo6jBWHOg9lqFoe0yBFAHUUKKEVKWC+J6HpjW6m9eYYlBZhcI+TCFyfDQLRF5yhQd1itTMGnnR6ISYdHAKyNKXXdBF2Hww+W8aTNO0WS3bZnokuGyczJZKp1i2+mht47EOAXDKt244doZswhYJLSAudWEPE+IgNoG1swHzQbjLbNKUnhvRoP1TmBEhn9PdEwnytJ75nOn2GQ71Ym8L/au0Y+1duIoIoRgj4/KF+LCmGdBob7QkFHOXEGMaVMH+lfMgU42jCLZgQnMWVl02jUnbOy5W7i1K1ksWRJ0fkmJwSh1ySKrklNVInnDySZ/JG3q0n68X6sL7mrTkrmzkkf2R9/wCA6KiT</latexit>

�~r
<latexit sha1_base64="1i5AjnmanOVF5WBqYxd9Fjb6i2I=">AAAB9XicdVDJSgNBEO1xjXGLevTSGARPw8wkQ5JbQA8eI5gFMmPo6VSSJj0L3T2RMOQ/vHhQxKv/4s2/sbMIKvqg4PFeFVX1goQzqSzrw1hb39jc2s7t5Hf39g8OC0fHLRmngkKTxjwWnYBI4CyCpmKKQycRQMKAQzsYX8799gSEZHF0q6YJ+CEZRmzAKFFauvOugCuCvQnQTMx6haJlulbVLpewZVaqtZpra+K4VsVxsW1aCxTRCo1e4d3rxzQNIVKUEym7tpUoPyNCMcphlvdSCQmhYzKErqYRCUH62eLqGT7XSh8PYqErUnihfp/ISCjlNAx0Z0jUSP725uJfXjdVg6qfsShJFUR0uWiQcqxiPI8A95kAqvhUE0IF07diOiKCUKWDyusQvj7F/5OWY9ol07kpF+vOKo4cOkVn6ALZqILq6Bo1UBNRJNADekLPxr3xaLwYr8vWNWM1c4J+wHj7BNiRkrU=</latexit>

�~rx
<latexit sha1_base64="ohBQz9rmeUymnrKksnuZ29DdTZ0=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHwNMxMEpLcAnrwGMEskAxDT6eSNOlZ6O4JhiF/4sWDIl79E2/+jZ1FUNEHBY/3qqiqFyScSWXbH0ZuY3Nreye/W9jbPzg8Mo9P2jJOBYUWjXksugGRwFkELcUUh24igIQBh04wuVr4nSkIyeLoTs0S8EIyitiQUaK05Jtm/xq4Irg/BZqJuX/vm0Xbqtg1p1zCtlWt1esVRxO3YlfdCnYse4kiWqPpm+/9QUzTECJFOZGy59iJ8jIiFKMc5oV+KiEhdEJG0NM0IiFIL1tePscXWhngYSx0RQov1e8TGQmlnIWB7gyJGsvf3kL8y+ulaljzMhYlqYKIrhYNU45VjBcx4AETQBWfaUKoYPpWTMdEEKp0WAUdwten+H/Sdi2nZLm35WLDXceRR2foHF0iB1VRA92gJmohiqboAT2hZyMzHo0X43XVmjPWM6foB4y3T+uQk9E=</latexit>

�~ry
<latexit sha1_base64="g9IlxTkEvK3jHa0GHD5QmcGABkA=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAiuQpI2tN0VdOGygn1AU8pketsOnTyYmRRC6J+4caGIW//EnX/j9CGo6IELh3Pu5d57goQzqWz7w9jY3Nre2S3sFfcPDo+OzZPTtoxTQaFFYx6LbkAkcBZBSzHFoZsIIGHAoRNMrxd+ZwZCsji6V1kC/ZCMIzZilCgtDUzTvwGuCPZnQHMxH2QDs2Rbnl1zKmVsW9Vave45mrieXXU97Fj2EiW0RnNgvvvDmKYhRIpyImXPsRPVz4lQjHKYF/1UQkLolIyhp2lEQpD9fHn5HF9qZYhHsdAVKbxUv0/kJJQyCwPdGRI1kb+9hfiX10vVqNbPWZSkCiK6WjRKOVYxXsSAh0wAVTzThFDB9K2YToggVOmwijqEr0/x/6TtWk7Zcu8qpYa7jqOAztEFukIOqqIGukVN1EIUzdADekLPRm48Gi/G66p1w1jPnKEfMN4+Ae0Uk9I=</latexit>

Le parallélogramme de côtés 
Drx et Dry est tangent à la 
sphère

~r
<latexit sha1_base64="ozwQYNVL3eVxhliTLb09mWMJ5fs=">AAAB7nicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRpQ9tdwY3LCvYBbSiT6bQdOpmEmUmhhH6EGxeKuPV73Pk3Th+Cih64cDjnXu69J0w4U9pxPqzc1vbO7l5+v3BweHR8Ujw9a6s4lYS2SMxj2Q2xopwJ2tJMc9pNJMVRyGknnN4s/c6MSsVica/nCQ0iPBZsxAjWRur0Z5RkcjEolhzbd2pupYwcu1qr133XEM93qp6PXNtZoQQbNAfF9/4wJmlEhSYcK9VznUQHGZaaEU4XhX6qaILJFI9pz1CBI6qCbHXuAl0ZZYhGsTQlNFqp3ycyHCk1j0LTGWE9Ub+9pfiX10v1qBZkTCSppoKsF41SjnSMlr+jIZOUaD43BBPJzK2ITLDERJuECiaEr0/R/6Tt2W7Z9u4qpYa3iSMPF3AJ1+BCFRpwC01oAYEpPMATPFuJ9Wi9WK/r1py1mTmHH7DePgEanJAJ</latexit>
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Formule de composition des rotations pour un solide

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

G

~̂z1

~̂z2

~̂z3

~̂y3

~̂y2

~̂y1

~⌦

A

~!rel

~̂x2

~̂x1

~̂x3

S

P

O

R R0

n’est PAS le référentiel du CM car il est en
rotation par rapport à R

⇣
G, ~̂z1, ~̂z2, ~̂z3

⌘

<latexit sha1_base64="Ntbo9TE51x7O7roTLSq19bt3ChY=">AAACKXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAUJOwmgh4DHvQYwSRCNoTZSW92cPbBTG8gLvkdL/6KFwVFvfojTpI9aLSgoaaqm+kuL5FCo21/WAuLS8srq4W14vrG5tZ2aWe3peNUcWjyWMbq1mMapIigiQIl3CYKWOhJaHt3FxO/PQSlRRzd4CiBbsgGkfAFZ2ikXqnuSvDx6PKEugHDzB0Cz+7H455z8vtdpXNCzVViEOBxr1S2K/YU9C9xclImORq90ovbj3kaQoRcMq07jp1gN2MKBZcwLrqphoTxOzaAjqERC0F3s+mlY3polD71Y2UqQjpVf05kLNR6FHqmM2QY6HlvIv7ndVL0z7uZiJIUIeKzj/xUUozpJDbaFwo4ypEhjCthdqU8YIpxNOEWTQjO/Ml/SatacWqV6vVpuW7ncRTIPjkgR8QhZ6ROrkiDNAknD+SJvJI369F6tt6tz1nrgpXP7JFfsL6+AcDop4Q=</latexit>

La composition de deux rotations de vecteurs
et est une rotation de vecteur~⌦ ~!rel

~⌦+ ~!rel

On considère un référentiel S défini par 4 points d’un solide
(p.ex. le centre de masse G et les extrémités de trois 
vecteurs définissant un rèpère orthonormé ),  
en rotation de vecteur par rapport à un référentiel R’ 
muni d’un système de coordonnées , lui-même
en rotation de vecteur par rapport au référentiel R du 
laboratoire (d’inertie) muni du système de coordonnées

.

Quel est le vecteur de rotation du solide par rapport au 
référentiel R ?

~!rel ⇣
A, ~̂y1, ~̂y2, ~̂y3

⌘

~⌦

⇣
O, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3

⌘



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     24

Deux manières alternatives de démontrer la formula de 
composition des rotations.

(On peut aussi directement aller à la slide 31 si on est déjà convaincu par le résultat)
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On considère un référentiel S défini par 4 points d’un solide
(p.ex. le centre de masse G et les extrémités de trois 
vecteurs définissant un rèpère orthonormé ),  
en rotation de vecteur par rapport à un référentiel R’ 
muni d’un système de coordonnées , lui-même
en rotation de vecteur par rapport au référentiel R du 
laboratoire (d’inertie) muni du système de coordonnées

.

Quel est le vecteur de rotation du solide par rapport au 
référentiel R ?

Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 1)

~!rel ⇣
A, ~̂y1, ~̂y2, ~̂y3

⌘

~⌦

⇣
O, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3

⌘

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

G

~̂z1

~̂z2

~̂z3

~̂y3

~̂y2

~̂y1

~⌦

A

~!rel

~̂x2

~̂x1

~̂x3

S

P

O

R R0

On utilise l’indice R, R’ ou S selon le référentiel dans
lequel la vitesse est évaluée.

n’est PAS le référentiel du CM car il est en
rotation par rapport à R

⇣
G, ~̂z1, ~̂z2, ~̂z3

⌘

<latexit sha1_base64="Ntbo9TE51x7O7roTLSq19bt3ChY=">AAACKXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAUJOwmgh4DHvQYwSRCNoTZSW92cPbBTG8gLvkdL/6KFwVFvfojTpI9aLSgoaaqm+kuL5FCo21/WAuLS8srq4W14vrG5tZ2aWe3peNUcWjyWMbq1mMapIigiQIl3CYKWOhJaHt3FxO/PQSlRRzd4CiBbsgGkfAFZ2ikXqnuSvDx6PKEugHDzB0Cz+7H455z8vtdpXNCzVViEOBxr1S2K/YU9C9xclImORq90ovbj3kaQoRcMq07jp1gN2MKBZcwLrqphoTxOzaAjqERC0F3s+mlY3polD71Y2UqQjpVf05kLNR6FHqmM2QY6HlvIv7ndVL0z7uZiJIUIeKzj/xUUozpJDbaFwo4ypEhjCthdqU8YIpxNOEWTQjO/Ml/SatacWqV6vVpuW7ncRTIPjkgR8QhZ6ROrkiDNAknD+SJvJI369F6tt6tz1nrgpXP7JFfsL6+AcDop4Q=</latexit>



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     26

~vR(P ) = ~vR(A) + ~vR’(P )| {z }
6=0

+
⇣
~⌦ ^ �!

AP
⌘

Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 1)

La vitesse de P évaluée dans le référentiel R’ est :

~vR’(P ) = ~vR’(G) +
⇣
~!rel ^

��!
GP

⌘

Et la vitesse de P évaluée dans le référentiel R est:

On utilise encore la vitesse de G dans le référentiel R:

~vR(G) = ~vR(A) + ~vR’(G) +
⇣
~⌦ ^ �!

AG
⌘

~vR’(G) = ~vR(G)� ~vR(A)�
⇣
~⌦ ^ �!

AG
⌘

➀

➁

➂

~vR’(P ) = ~vR’(G) + ~vS(P )| {z }
=0

+
⇣
~!rel ^

��!
GP

⌘
VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

G

~̂z1

~̂z2

~̂z3

~̂y3

~̂y2

~̂y1

~⌦

A

~!rel

~̂x2

~̂x1

~̂x3

S

P

O

R R0

But: Ecrire ~vR(P ) = ~vR(G) +
⇣
~⌅ ^ ��!

GP
⌘

<latexit sha1_base64="FCW6VgVCfXNoE2OMo/zTBQvlFrY="></latexit>

~⌅ () ~⌦, ~!rel?
<latexit sha1_base64="d4+Q1pAmSa5gPS8w1oiibpBcHIU="></latexit>
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Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 1)

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

G

~̂z1

~̂z2

~̂z3

~̂y3

~̂y2

~̂y1

~⌦

A

~!rel

~̂x2

~̂x1

~̂x3

S

P

O

R R0

On réécrit➁ en y remplaçant➀ et ➂, en utilisant également:    �!AP =
�!
AG+

��!
GP

~vR(P ) = ~vR(A) + ~vR(G)� ~vR(A)�
⇣
~⌦ ^ �!

AG
⌘
+

⇣
~⌦ ^ �!

AG
⌘
+

⇣
~⌦ ^ ��!

GP
⌘
+

⇣
~!rel ^

��!
GP

⌘

~vR(P ) = ~vR(G) +
⇣
~⌦ ^ ��!

GP
⌘
+
⇣
~!rel ^

��!
GP

⌘
= ~vR(G) +

⇣
~⌦+ ~!rel

⌘
^ ��!
GP

La composition de deux rotations 
de vecteurs et est une
rotation de vecteur

~⌦ ~!rel

~⌦+ ~!rel
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Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 2)

~⌦

G

~̂z1

~̂z2

~̂z3

~̂y3 ~̂y2

~̂y1
A

~!rel

~̂x2

~̂x1

~̂x3

S

P

O

Exercice:
Vérifier la formule de composition des vitesses dans
le cas décrit sur la figure ci-contre.

r

D

R

R0

⌦t

!relt

Utilisez un seul repère pour 
écrire les différents vecteurs
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Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 2)

��!
GP (t) = �r cos(!relt) sin(⌦t) ~̂x1

+r cos(!relt) cos(⌦t) ~̂x2

+r sin(!relt) ~̂x3

d
��!
GP (t)

dt
= (+r !rel sin(!relt) sin(⌦t)� r⌦ cos(!relt) cos(⌦t)) ~̂x1

(�r !rel sin(!relt) cos(⌦t)� r⌦ cos(!relt) sin(⌦t)) ~̂x2

+r !rel cos(!relt) ~̂x3

��!
OP (t) =

�!
OA+

�!
AG(t) +

��!
GP (t)

1ère méthode: On exprime directement la position et la vitesse du point P

�!
AG(t) = D cos(⌦t) ~̂x1 +D sin(⌦t) ~̂x2

d
�!
AG(t)

dt
= �D⌦ sin(⌦t) ~̂x1 +D⌦ cos(⌦t) ~̂x2 =

d
��!
OG(t)

dt

d
��!
OP (t)

dt
= �D⌦ sin(⌦t) + (+r !rel sin(!relt) sin(⌦t)� r⌦ cos(!relt) cos(⌦t)) ~̂x1

+D⌦ cos(⌦t) + (�r !rel sin(!relt) cos(⌦t)� r⌦ cos(!relt) sin(⌦t)) ~̂x2

+r !rel cos(!relt) ~̂x3
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d
��!
OP

dt
=

d
��!
OG(t)

dt
+

⇣
~⌦+ ~!rel

⌘
^ ��!
GP

Formule de composition des rotations 
pour un solide (manière 2)

OK !

⇣
~⌦+ ~!rel

⌘
^ ��!
GP =

�������

~̂x1 !rel cos(⌦t) �r cos(!relt) sin(⌦t)

~̂x2 !rel sin(⌦t) +r cos(!relt) cos(⌦t)

~̂x3 ⌦ +r sin(!relt)

�������

~⌦+ ~!rel = !rel cos(⌦t) ~̂x1 + !rel sin(⌦t) ~̂x2 + ⌦ ~̂x3
~!rel = !rel cos(⌦t) ~̂x1 + !rel sin(⌦t) ~̂x2

~⌦ = ⌦ ~̂x3

2ème méthode: On utilise la formule de composition des vitesses:

d
��!
OG(t)

dt
+

⇣
~⌦+ ~!rel

⌘
^ ��!
GP = �D⌦ sin(⌦t) + (+r !rel sin(!relt) sin(⌦t)� r⌦ cos(!relt) cos(⌦t)) ~̂x1

+D⌦ cos(⌦t) + (�r !rel sin(!relt) cos(⌦t)� r⌦ cos(!relt) sin(⌦t)) ~̂x2

+r !rel cos(!relt) ~̂x3



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     31

Annexe:
Paramétrisation de la position et de la vitesse de 
n’importe quel point P d’un solide. Angles d’Euler. 



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     11.01: Cinématique du solide

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     32

Annexe: Paramétrisation de la position et de la vitesse
de n’importe quel point P d’un solide. Angles d’Euler. 

Repère lié au référentiel: 
Repère lié au solide:
Repère     tel que
 

(A, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3)
<latexit sha1_base64="nRig5XOqRlIsYAQrHRs8PlRVs7w=">AAACHnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoICVJFV1W3LisYB/QhDCZTtqhkwczk2IJ+RI3/oobF4oIrvRvnLZZaOqBgXPPuZc793gxo0IaxrdWWlldW98ob1a2tnd29/T9g46IEo5JG0cs4j0PCcJoSNqSSkZ6MSco8BjpeuObmd+dEC5oFN7LaUycAA1D6lOMpJJc/aIGr8/sEZKpPSE4fcgy1yzUVqFuwFNXrxp1Yw64TMycVEGOlqt/2oMIJwEJJWZIiL5pxNJJEZcUM5JV7ESQGOExGpK+oiEKiHDS+XkZPFHKAPoRVy+UcK7+nkhRIMQ08FRngORIFL2Z+J/XT6R/5aQ0jBNJQrxY5CcMygjOsoIDygmWbKoIwpyqv0I8QhxhqRKtqBDM4snLpGPVzUbdujuvNq08jjI4AsegBkxwCZrgFrRAG2DwCJ7BK3jTnrQX7V37WLSWtHzmEPyB9vUDR0qiiw==</latexit>

(A, ~̂y1, ~̂y2, ~̂y3)
<latexit sha1_base64="Rw5SDvcYpiL0/IsTkunMiECeTf4=">AAACHnicdVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVJCRpbOuu4sZlBfuAtpTJdNIOnTyYmRRC6Je48VfcuFBEcKV/46StoEUPDJx7zr3cuceNGBXSND+1ldW19Y3N3FZ+e2d3b18/OGyKMOaYNHDIQt52kSCMBqQhqWSkHXGCfJeRlju+zvzWhHBBw+BOJhHp+WgYUI9iJJXU1y+K8Oq8O0Iy7U4ITpPptG8t1fZSXYJnfb1gGpfVsu2UoWmYZsWyrYzYFafkQEspGQpggXpff+8OQhz7JJCYISE6lhnJXoq4pJiRab4bCxIhPEZD0lE0QD4RvXR23hSeKmUAvZCrF0g4U39OpMgXIvFd1ekjORLLXib+5XVi6VV7KQ2iWJIAzxd5MYMyhFlWcEA5wZIliiDMqforxCPEEZYq0bwK4ftS+D9p2oZVMuxbp1CzF3HkwDE4AUVggQqogRtQBw2AwT14BM/gRXvQnrRX7W3euqItZo7AL2gfX6wnotA=</latexit>

(O, ~̂e1, ~̂e2, ~̂e3)
<latexit sha1_base64="+t7LJkvhIEQyjLOq6JQMwrRu6CI=">AAACHnicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAgVpCStosuCG3dWsA9oQphMb9qhkwczk0IJ+RI3/oobF4oIrvRvnD4Wmnpg4Nxz7uXOPV7MmVSm+W2srK6tb2wWtorbO7t7+6WDw7aMEkGhRSMeia5HJHAWQksxxaEbCyCBx6HjjW6mfmcMQrIofFCTGJyADELmM0qUltzSZQXfndtDolJ7DDSFLHOtXF3L1XV85pbKZtWcAS8Ta0HKaIGmW/q0+xFNAggV5UTKnmXGykmJUIxyyIp2IiEmdEQG0NM0JAFIJ52dl+FTrfSxHwn9QoVn6u+JlARSTgJPdwZEDWXem4r/eb1E+ddOysI4URDS+SI/4VhFeJoV7jMBVPGJJoQKpv+K6ZAIQpVOtKhDsPInL5N2rWrVq7X7i3LDXMRRQMfoBFWQha5QA92iJmohih7RM3pFb8aT8WK8Gx/z1hVjMXOE/sD4+gEDWqJe</latexit>

~̂xi k ~̂ei
<latexit sha1_base64="O2djett4j52J/uFAaYnTQhxcYpA=">AAACEnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0XQTUmqoMuCG5cV7AOaEibTm3bo5MHMpFhCvsGNv+LGhSJuXbnzb5y0AbX1wIXDOfdy7z1ezJlUlvVllFZW19Y3ypuVre2d3T1z/6Ato0RQaNGIR6LrEQmchdBSTHHoxgJI4HHoeOPr3O9MQEgWhXdqGkM/IMOQ+YwSpSXXPHNGRKXOBGh6n2Uuw05MBOEcOP5xIHdcs2rVrBnwMrELUkUFmq756QwimgQQKsqJlD3bilU/JUIxyiGrOImEmNAxGUJP05AEIPvp7KUMn2hlgP1I6AoVnqm/J1ISSDkNPN0ZEDWSi14u/uf1EuVf9VMWxomCkM4X+QnHKsJ5PnjABFDFp5oQKpi+FdORjoQqnWJFh2AvvrxM2vWafV6r315UG/UijjI6QsfoFNnoEjXQDWqiFqLoAT2hF/RqPBrPxpvxPm8tGcXMIfoD4+Mb6v2e1Q==</latexit>

~̂e1<latexit sha1_base64="5boA/owS1E/FvxK9qzR1q+9fBDc=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkV9Fjw4rGC/YAmhM120i7dfLA7KZTQf+LFgyJe/Sfe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFmRQaHefb2tjc2t7ZrexV9w8Oj47tk9OOTnPFoc1TmapeyDRIkUAbBUroZQpYHErohuP7ud+dgNIiTZ5wmoEfs2EiIsEZGimwbeqNGBbeBHgBs1ngBnbNqTsL0HXilqRGSrQC+8sbpDyPIUEumdZ918nQL5hCwSXMql6uIWN8zIbQNzRhMWi/WFw+o5dGGdAoVaYSpAv190TBYq2ncWg6Y4YjverNxf+8fo7RnV+IJMsREr5cFOWSYkrnMdCBUMBRTg1hXAlzK+UjphhHE1bVhOCuvrxOOo26e11vPN7Umo0yjgo5JxfkirjkljTJA2mRNuFkQp7JK3mzCuvFerc+lq0bVjlzRv7A+vwBab+Tdw==</latexit>

~̂e2<latexit sha1_base64="EMMc1aLK7CDQFbGWOIn1iC84x+E=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkU9Fjw4rGC/YAmhM120i7dbMLuplBC/okXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXZZwp7Tjf1sbm1vbObm2vvn9weHRsn5x2VZpLCh2a8lT2I6KAMwEdzTSHfiaBJBGHXjS5n/u9KUjFUvGkZxkECRkJFjNKtJFC28b+mOjCnwItoCxDL7QbTtNZAK8TtyINVKEd2l/+MKV5AkJTTpQauE6mg4JIzSiHsu7nCjJCJ2QEA0MFSUAFxeLyEl8aZYjjVJoSGi/U3xMFSZSaJZHpTIgeq1VvLv7nDXId3wUFE1muQdDlojjnWKd4HgMeMglU85khhEpmbsV0TCSh2oRVNyG4qy+vk67XdK+b3uNNo+VVcdTQObpAV8hFt6iFHlAbdRBFU/SMXtGbVVgv1rv1sWzdsKqZM/QH1ucPa0OTeA==</latexit>

~̂e3
<latexit sha1_base64="hDmYTbnWbZq39Ccn17FwfG5kFa4=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2A9oQthsJ+3SzSbsbgol5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVW2tnd296r7tYPDo+MT+/Ssp5JMUujShCdyEBIFnAnoaqY5DFIJJA459MPp/cLvz0AqlognPU/Bj8lYsIhRoo0U2Db2JkTn3gxoDkURtAK77jScJfAmcUtSRyU6gf3ljRKaxSA05USpoeuk2s+J1IxyKGpepiAldErGMDRUkBiUny8vL/CVUUY4SqQpofFS/T2Rk1ipeRyazpjoiVr3FuJ/3jDT0Z2fM5FmGgRdLYoyjnWCFzHgEZNANZ8bQqhk5lZMJ0QSqk1YNROCu/7yJuk1G26r0Xy8qbebZRxVdIEu0TVy0S1qowfUQV1E0Qw9o1f0ZuXWi/VufaxaK1Y5c47+wPr8AWzHk3k=</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

~̂x2<latexit sha1_base64="iZcXW9vD51TSaC7aVYH0kr9iwjU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2N8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOVMacf5tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVUkmCe2QhCeyH2JFORO0o5nmtJ9KiuOQ0144uZv7vSmViiXiUc9S6sd4JFjECNZGCmwbeWOsc29KSf5UFEEzsOtOw1kArRO3JHUo0Q7sL2+YkCymQhOOlRq4Tqr9HEvNCKdFzcsUTTGZ4BEdGCpwTJWfLy4v0IVRhihKpCmh0UL9PZHjWKlZHJrOGOuxWvXm4n/eINPRrZ8zkWaaCrJcFGUc6QTNY0BDJinRfGYIJpKZWxEZY4mJNmHVTAju6svrpNtsuFeN5sN1vdUs46jCGZzDJbhwAy24hzZ0gMAUnuEV3qzcerHerY9la8UqZ07hD6zPH4hbk4s=</latexit>

~̂x1<latexit sha1_base64="CxMfExC/aYUBAO5aeWhFFZxtFIs=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2J8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPj7p6iRTlHVoIhLVD4lmgkvWAQ6C9VPFSBwK1gsnd3O/N2VK80Q+wixlfkxGkkecEjBSYNvYGxPIvSmj+VNRBG5g152GswBeJ25J6qhEO7C/vGFCs5hJoIJoPXCdFPycKOBUsKLmZZqlhE7IiA0MlSRm2s8Xlxf4wihDHCXKlAS8UH9P5CTWehaHpjMmMNar3lz8zxtkEN36OZdpBkzS5aIoExgSPI8BD7liFMTMEEIVN7diOiaKUDBh1UwI7urL66TbbLhXjebDdb3VLOOoojN0ji6Ri25QC92jNuogiqboGb2iNyu3Xqx362PZWrHKmVP0B9bnD4bXk4o=</latexit>

~̂y1
<latexit sha1_base64="xBvLe69zOUsQBq3K5kh6IvqbWfM=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fL1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6G6TzQ==</latexit>

~̂y2
<latexit sha1_base64="icG8LcWM+XTVJdfOnvkIUUkvpbc=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fb1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6fKTzg==</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="9S0zmGZzjbw+sTICbbvHG6l2Imc=">AAAB6HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIY2rqruHHZgn1AG8pketOOnTyYmQgl9AvcuFDErZ/kzr9x0lZQ0QMXDufcy733+AlnUlnWh1FYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHHRmngkKbxjwWPZ9I4CyCtmKKQy8RQEKfQ9efXud+9x6EZHF0q2YJeCEZRyxglCgtta6G5YplXtarjlvFlmlZNduxc+LU3AsX21rJUUErNIfl98EopmkIkaKcSNm3rUR5GRGKUQ7z0iCVkBA6JWPoaxqREKSXLQ6d4zOtjHAQC12Rwgv1+0RGQilnoa87Q6Im8reXi395/VQFdS9jUZIqiOhyUZByrGKcf41HTABVfKYJoYLpWzGdEEGo0tmUdAhfn+L/Sccx7QvTabmVhrOKo4hO0Ck6RzaqoQa6QU3URhQBekBP6Nm4Mx6NF+N12VowVjPH6AeMt0/vaoz7</latexit>

O
<latexit sha1_base64="XTCNNSRIO4S7gFFhHuy+XLeHfcM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF2+2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmnf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU147WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2rWqd1GtNS8r9VoeRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKSTjMc=</latexit>

A,P 2 solide
<latexit sha1_base64="G5dHCjhNs1OaL77EqGIRemX442M=">AAAB/3icbVA9SwNBEN2LXzF+RQUbm8UgWEi4i4KWERvLCOYDkhD2NpNkyd7esTsnhjOFf8XGQhFb/4ad/8ZNcoUmPhh4vDfDzDw/ksKg6347maXlldW17HpuY3Nreye/u1czYaw5VHkoQ93wmQEpFFRRoIRGpIEFvoS6P7ye+PV70EaE6g5HEbQD1leiJzhDK3XyB1enFdoSirYQHjAxoRRdGNNOvuAW3SnoIvFSUiApKp38V6sb8jgAhVwyY5qeG2E7YRoFlzDOtWIDEeND1oempYoFYNrJ9P4xPbZKl/ZCbUshnaq/JxIWGDMKfNsZMByYeW8i/uc1Y+xdthOhohhB8dmiXiwphnQSBu0KDRzlyBLGtbC3Uj5gmnG0keVsCN78y4ukVip6Z8XS7XmhXErjyJJDckROiEcuSJnckAqpEk4eyTN5JW/Ok/PivDsfs9aMk87skz9wPn8A+JaVZA==</latexit>

�!
OA =

X

i

Ai ~̂ei

<latexit sha1_base64="RSZE4ybSBwDB0/s2CJK4Kqv99Ao=">AAACHXicbVDJSgNBEO2Je9yiHr00BsGDhJko6EVQvHhTwSyQCUNPp5I06ZkeumuUMMyPePFXvHhQxIMX8W/sLAe3BwWP96qoqhcmUhh03U+nMDM7N7+wuFRcXlldWy9tbNaNSjWHGldS6WbIDEgRQw0FSmgmGlgUSmiEg/OR37gFbYSKb3CYQDtivVh0BWdopaB06Ctra9HrI9Na3WWXZzk9ob5JoyATOT0LhL9P/T7DzL8FnkGeByIold2KOwb9S7wpKZMproLSu99RPI0gRi6ZMS3PTbCdMY2CS8iLfmogYXzAetCyNGYRmHY2/i6nu1bp0K7StmKkY/X7RMYiY4ZRaDsjhn3z2xuJ/3mtFLvH7UzESYoQ88mibiopKjqKinaEBo5yaAnjWthbKe8zzTjaQIs2BO/3y39JvVrxDirV68PyaXUaxyLZJjtkj3jkiJySC3JFaoSTe/JInsmL8+A8Oa/O26S14ExntsgPOB9fUlGinw==</latexit>�!
AP =

X

i

Pi ~̂yi avec Pi = cste
<latexit sha1_base64="T5Zhu7BYxeTMAUmvbj82B1hYZZk="></latexit>

But: déterminer tel que:~!
<latexit sha1_base64="9Q1qrABTMnoNGGjJgPSNFXRB36A=">AAAB83icbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hd0o6DHgxWME84DsEmYnvcmQeSwzs4Gw5De8eFDEqz/jzb9xkuxBEwsaiqpuurvilDNjff/b29jc2t7ZLe2V9w8Oj44rJ6dtozJNoUUVV7obEwOcSWhZZjl0Uw1ExBw68fh+7ncmoA1T8slOU4gEGUqWMEqsk8JwAjQPlYAhmfUrVb/mL4DXSVCQKirQ7Fe+woGimQBpKSfG9AI/tVFOtGWUw6wcZgZSQsdkCD1HJRFgonxx8wxfOmWAE6VdSYsX6u+JnAhjpiJ2nYLYkVn15uJ/Xi+zyV2UM5lmFiRdLkoyjq3C8wDwgGmglk8dIVQzdyumI6IJtS6msgshWH15nbTrteC6Vn+8qTbqRRwldI4u0BUK0C1qoAfURC1EUYqe0St68zLvxXv3PpatG14xc4b+wPv8AWTrkd0=</latexit>

~vP = ~vA +
⇣
~! ^ �!

AP
⌘

<latexit sha1_base64="3m8jO8CBaf1pi6xnSW+QwZQ5fTY="></latexit>

P
<latexit sha1_base64="Le/T9hX/pWbh+UyyEO/qgdUwbV4=">AAAB6HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi4Lbly2YB/QDpJJ77SxmcyQZIQy9AvcuFDErZ/kzr8xbWehrQcCh3POJfeeIBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fiko+NUMWyzWMSqF1CNgktsG24E9hKFNAoEdoPJ7dzvPqHSPJb3ZpqgH9GR5CFn1Fip1XwoV9yquwBZJ15OKpDD5r8Gw5ilEUrDBNW677mJ8TOqDGcCZ6VBqjGhbEJH2LdU0gi1ny0WnZELqwxJGCv7pCEL9fdERiOtp1FgkxE1Y73qzcX/vH5qwhs/4zJJDUq2/ChMBTExmV9NhlwhM2JqCWWK210JG1NFmbHdlGwJ3urJ66RTq3pX1VqrXmnU8jqKcAbncAkeXEMD7qAJbWCA8Ayv8OY8Oi/Ou/OxjBacfOYU/sD5/AGmF4zI</latexit>
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Position d’un solide: Angles d’Euler

La position du solide nécessite la connaissance de 6 paramètres.  
Par exemple:

les trois coordonnées du point A dans le repère
 
l’orientation du repère                      par rapport au repère
                      qui peut être caractérisée par les angles 
d’Euler

on passe de                       à                      par les trois 
rotations successives suivantes:

~̂e1<latexit sha1_base64="5boA/owS1E/FvxK9qzR1q+9fBDc=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkV9Fjw4rGC/YAmhM120i7dfLA7KZTQf+LFgyJe/Sfe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFmRQaHefb2tjc2t7ZrexV9w8Oj47tk9OOTnPFoc1TmapeyDRIkUAbBUroZQpYHErohuP7ud+dgNIiTZ5wmoEfs2EiIsEZGimwbeqNGBbeBHgBs1ngBnbNqTsL0HXilqRGSrQC+8sbpDyPIUEumdZ918nQL5hCwSXMql6uIWN8zIbQNzRhMWi/WFw+o5dGGdAoVaYSpAv190TBYq2ncWg6Y4YjverNxf+8fo7RnV+IJMsREr5cFOWSYkrnMdCBUMBRTg1hXAlzK+UjphhHE1bVhOCuvrxOOo26e11vPN7Umo0yjgo5JxfkirjkljTJA2mRNuFkQp7JK3mzCuvFerc+lq0bVjlzRv7A+vwBab+Tdw==</latexit>

~̂e2<latexit sha1_base64="EMMc1aLK7CDQFbGWOIn1iC84x+E=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkU9Fjw4rGC/YAmhM120i7dbMLuplBC/okXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXZZwp7Tjf1sbm1vbObm2vvn9weHRsn5x2VZpLCh2a8lT2I6KAMwEdzTSHfiaBJBGHXjS5n/u9KUjFUvGkZxkECRkJFjNKtJFC28b+mOjCnwItoCxDL7QbTtNZAK8TtyINVKEd2l/+MKV5AkJTTpQauE6mg4JIzSiHsu7nCjJCJ2QEA0MFSUAFxeLyEl8aZYjjVJoSGi/U3xMFSZSaJZHpTIgeq1VvLv7nDXId3wUFE1muQdDlojjnWKd4HgMeMglU85khhEpmbsV0TCSh2oRVNyG4qy+vk67XdK+b3uNNo+VVcdTQObpAV8hFt6iFHlAbdRBFU/SMXtGbVVgv1rv1sWzdsKqZM/QH1ucPa0OTeA==</latexit>

~̂e3
<latexit sha1_base64="hDmYTbnWbZq39Ccn17FwfG5kFa4=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2A9oQthsJ+3SzSbsbgol5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVW2tnd296r7tYPDo+MT+/Ssp5JMUujShCdyEBIFnAnoaqY5DFIJJA459MPp/cLvz0AqlognPU/Bj8lYsIhRoo0U2Db2JkTn3gxoDkURtAK77jScJfAmcUtSRyU6gf3ljRKaxSA05USpoeuk2s+J1IxyKGpepiAldErGMDRUkBiUny8vL/CVUUY4SqQpofFS/T2Rk1ipeRyazpjoiVr3FuJ/3jDT0Z2fM5FmGgRdLYoyjnWCFzHgEZNANZ8bQqhk5lZMJ0QSqk1YNROCu/7yJuk1G26r0Xy8qbebZRxVdIEu0TVy0S1qowfUQV1E0Qw9o1f0ZuXWi/VufaxaK1Y5c47+wPr8AWzHk3k=</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

~̂x2<latexit sha1_base64="iZcXW9vD51TSaC7aVYH0kr9iwjU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2N8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOVMacf5tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVUkmCe2QhCeyH2JFORO0o5nmtJ9KiuOQ0144uZv7vSmViiXiUc9S6sd4JFjECNZGCmwbeWOsc29KSf5UFEEzsOtOw1kArRO3JHUo0Q7sL2+YkCymQhOOlRq4Tqr9HEvNCKdFzcsUTTGZ4BEdGCpwTJWfLy4v0IVRhihKpCmh0UL9PZHjWKlZHJrOGOuxWvXm4n/eINPRrZ8zkWaaCrJcFGUc6QTNY0BDJinRfGYIJpKZWxEZY4mJNmHVTAju6svrpNtsuFeN5sN1vdUs46jCGZzDJbhwAy24hzZ0gMAUnuEV3qzcerHerY9la8UqZ07hD6zPH4hbk4s=</latexit>

~̂x1<latexit sha1_base64="CxMfExC/aYUBAO5aeWhFFZxtFIs=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2J8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPj7p6iRTlHVoIhLVD4lmgkvWAQ6C9VPFSBwK1gsnd3O/N2VK80Q+wixlfkxGkkecEjBSYNvYGxPIvSmj+VNRBG5g152GswBeJ25J6qhEO7C/vGFCs5hJoIJoPXCdFPycKOBUsKLmZZqlhE7IiA0MlSRm2s8Xlxf4wihDHCXKlAS8UH9P5CTWehaHpjMmMNar3lz8zxtkEN36OZdpBkzS5aIoExgSPI8BD7liFMTMEEIVN7diOiaKUDBh1UwI7urL66TbbLhXjebDdb3VLOOoojN0ji6Ri25QC92jNuogiqboGb2iNyu3Xqx362PZWrHKmVP0B9bnD4bXk4o=</latexit>

~̂y1
<latexit sha1_base64="xBvLe69zOUsQBq3K5kh6IvqbWfM=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fL1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6G6TzQ==</latexit>

~̂y2
<latexit sha1_base64="icG8LcWM+XTVJdfOnvkIUUkvpbc=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fb1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6fKTzg==</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="9S0zmGZzjbw+sTICbbvHG6l2Imc=">AAAB6HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIY2rqruHHZgn1AG8pketOOnTyYmQgl9AvcuFDErZ/kzr9x0lZQ0QMXDufcy733+AlnUlnWh1FYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHHRmngkKbxjwWPZ9I4CyCtmKKQy8RQEKfQ9efXud+9x6EZHF0q2YJeCEZRyxglCgtta6G5YplXtarjlvFlmlZNduxc+LU3AsX21rJUUErNIfl98EopmkIkaKcSNm3rUR5GRGKUQ7z0iCVkBA6JWPoaxqREKSXLQ6d4zOtjHAQC12Rwgv1+0RGQilnoa87Q6Im8reXi395/VQFdS9jUZIqiOhyUZByrGKcf41HTABVfKYJoYLpWzGdEEGo0tmUdAhfn+L/Sccx7QvTabmVhrOKo4hO0Ck6RzaqoQa6QU3URhQBekBP6Nm4Mx6NF+N12VowVjPH6AeMt0/vaoz7</latexit>

O
<latexit sha1_base64="XTCNNSRIO4S7gFFhHuy+XLeHfcM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF2+2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmnf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU147WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2rWqd1GtNS8r9VoeRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKSTjMc=</latexit>

plan ~̂x1~̂x2
<latexit sha1_base64="g9QuU3uYW5Ntz8VBAJceCw0qFHM=">AAACF3icbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBg5SkCnoUvHisYFVoQtlsp3bpZhN2J8US8i+8+Fe8eFDEq978N25rDlp9MPD2vRl25kWpFAY979OpzM0vLC5Vl2srq2vrG+7m1pVJMs2hzROZ6JuIGZBCQRsFSrhJNbA4knAdDc8m/vUItBGJusRxCmHMbpXoC87QSl23ESDcYZ5KpgoaHNBgwDAPRsDzu6Lo+jPvZtetew1vCvqX+CWpkxKtrvsR9BKexaCQS2ZMx/dSDHOmUXAJRS3IDKSMD9ktdCxVLAYT5tO7CrpnlR7tJ9qWQjpVf07kLDZmHEe2M2Y4MLPeRPzP62TYPwlzodIMQfHvj/qZpJjQSUi0JzRwlGNLGNfC7kr5gGnG0UZZsyH4syf/JVfNhn/YaF4c1U+9Mo4q2SG7ZJ/45JicknPSIm3CyT15JM/kxXlwnpxX5+27teKUM9vkF5z3Lw3uoGw=</latexit>

plan ~̂y1~̂y2
<latexit sha1_base64="rR2XKVHNN6UMQSfRDi4LIp61D/k="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="3W/wmA89DbO/v8/hBC+rCvGa+18=">AAAB7XicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hZlVTHILePEYwTwgWcLsZDYZM/tgplcIS/7BiwdFvPo/3vwbZ5MIKlrQUFR1093lJ0oaIOTDWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dtE6eaixaPVay7PjNCyUi0QIIS3UQLFvpKdPzJVe537oU2Mo5uYZoIL2SjSAaSM7BSuw9jAWxQKpMKIYRSinNCq5fEknq95tIaprllUUZLNAel9/4w5mkoIuCKGdOjJAEvYxokV2JW7KdGJIxP2Ej0LI1YKIyXza+d4VOrDHEQa1sR4Ln6fSJjoTHT0LedIYOx+e3l4l9eL4Wg5mUySlIQEV8sClKFIcb563goteCgppYwrqW9FfMx04yDDahoQ/j6FP9P2m6Fnlfcm4tyw13GUUDH6ASdIYqqqIGuURO1EEd36AE9oWcndh6dF+d10briLGeO0A84b5/ta49S</latexit>

 
<latexit sha1_base64="7RrhApTh20PIfA9Um6hFqlEG4mo=">AAAB63icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4Kskott0V3LisYB/QDiWTZtrQJDMkGaEM/QU3LhRx6w+582/MtBVU9MCFwzn3cu89YSK4sQh9eIW19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMXGqKWvTWMS6FxLDBFesbbkVrJdoRmQoWDecXud+955pw2N1Z2cJCyQZKx5xSmwuDRLDh+UKqiKEMMYwJ7h2hRxpNOo+rkOcWw4VsEJrWH4fjGKaSqYsFcSYPkaJDTKiLaeCzUuD1LCE0CkZs76jikhmgmxx6xyeOWUEo1i7UhYu1O8TGZHGzGToOiWxE/Pby8W/vH5qo3qQcZWklim6XBSlAtoY5o/DEdeMWjFzhFDN3a2QTogm1Lp4Si6Er0/h/6TjV/FF1b+9rDT9VRxFcAJOwTnAoAaa4Aa0QBtQMAEP4Ak8e9J79F6812VrwVvNHIMf8N4+AW2zjnQ=</latexit>

'
<latexit sha1_base64="4+NrlTbyUqISFEj85skP+qCNg9g=">AAAB7nicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXJRnFtruCG5cV7APaoWTSTBuayYQkUyhDP8KNC0Xc+j3u/BszbQUVPXDhcM693HtPqAQ3FqEPb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TZJqylo0EYnuhsQwwSVrWW4F6yrNSBwK1gknN7nfmTJteCLv7UyxICYjySNOiXVSpz8lWo35oFRGFYQQxhjmBFevkSP1es3HNYhzy6EMVmgOSu/9YULTmElLBTGmh5GyQUa05VSwebGfGqYInZAR6zkqScxMkC3OncNzpwxhlGhX0sKF+n0iI7Exszh0nTGxY/Pby8W/vF5qo1qQcalSyyRdLopSAW0C89/hkGtGrZg5Qqjm7lZIx0QTal1CRRfC16fwf9L2K/iy4t9dlRv+Ko4COAVn4AJgUAUNcAuaoAUomIAH8ASePeU9ei/e67J1zVvNnIAf8N4+AcS+j9A=</latexit>

u (axe nodal)
<latexit sha1_base64="0sze+FucSWwN8pOVPdvE5Senbc4=">AAACAXicdVBNSwMxEM36bf2qehG8BIugIGVTRetN8OJRwbZCt5RsOtVgNrsks2JZ6sW/4sWDIl79F978N2bbCir6YODx3gwz88JESYu+/+GNjU9MTk3PzBbm5hcWl4rLK3Ubp0ZATcQqNhcht6CkhhpKVHCRGOBRqKARXh/nfuMGjJWxPsdeAq2IX2rZlYKjk9rFtTTYCXZogHCL2Ra/BarjDlfb/Xax5Jd932eM0Zywg33fkcPDaoVVKcsthxIZ4bRdfA86sUgj0CgUt7bJ/ARbGTcohYJ+IUgtJFxc80toOqp5BLaVDT7o002ndGg3Nq400oH6fSLjkbW9KHSdEccr+9vLxb+8ZordaiuTOkkRtBgu6qaKYkzzOGhHGhCoeo5wYaS7lYorbrhAF1rBhfD1Kf2f1CtltluunO2VjiqjOGbIOtkgW4SRA3JETsgpqRFB7sgDeSLP3r336L14r8PWMW80s0p+wHv7BH7plkA=</latexit>

(O, ~̂e1, ~̂e2, ~̂e3)
<latexit sha1_base64="+t7LJkvhIEQyjLOq6JQMwrRu6CI=">AAACHnicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAgVpCStosuCG3dWsA9oQphMb9qhkwczk0IJ+RI3/oobF4oIrvRvnD4Wmnpg4Nxz7uXOPV7MmVSm+W2srK6tb2wWtorbO7t7+6WDw7aMEkGhRSMeia5HJHAWQksxxaEbCyCBx6HjjW6mfmcMQrIofFCTGJyADELmM0qUltzSZQXfndtDolJ7DDSFLHOtXF3L1XV85pbKZtWcAS8Ta0HKaIGmW/q0+xFNAggV5UTKnmXGykmJUIxyyIp2IiEmdEQG0NM0JAFIJ52dl+FTrfSxHwn9QoVn6u+JlARSTgJPdwZEDWXem4r/eb1E+ddOysI4URDS+SI/4VhFeJoV7jMBVPGJJoQKpv+K6ZAIQpVOtKhDsPInL5N2rWrVq7X7i3LDXMRRQMfoBFWQha5QA92iJmohih7RM3pFb8aT8WK8Gx/z1hVjMXOE/sD4+gEDWqJe</latexit>

(A, ~̂y1, ~̂y2, ~̂y3)
<latexit sha1_base64="Rw5SDvcYpiL0/IsTkunMiECeTf4=">AAACHnicdVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVJCRpbOuu4sZlBfuAtpTJdNIOnTyYmRRC6Je48VfcuFBEcKV/46StoEUPDJx7zr3cuceNGBXSND+1ldW19Y3N3FZ+e2d3b18/OGyKMOaYNHDIQt52kSCMBqQhqWSkHXGCfJeRlju+zvzWhHBBw+BOJhHp+WgYUI9iJJXU1y+K8Oq8O0Iy7U4ITpPptG8t1fZSXYJnfb1gGpfVsu2UoWmYZsWyrYzYFafkQEspGQpggXpff+8OQhz7JJCYISE6lhnJXoq4pJiRab4bCxIhPEZD0lE0QD4RvXR23hSeKmUAvZCrF0g4U39OpMgXIvFd1ekjORLLXib+5XVi6VV7KQ2iWJIAzxd5MYMyhFlWcEA5wZIliiDMqforxCPEEZYq0bwK4ftS+D9p2oZVMuxbp1CzF3HkwDE4AUVggQqogRtQBw2AwT14BM/gRXvQnrRX7W3euqItZo7AL2gfX6wnotA=</latexit>

(A, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3)
<latexit sha1_base64="nRig5XOqRlIsYAQrHRs8PlRVs7w=">AAACHnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoICVJFV1W3LisYB/QhDCZTtqhkwczk2IJ+RI3/oobF4oIrvRvnLZZaOqBgXPPuZc793gxo0IaxrdWWlldW98ob1a2tnd29/T9g46IEo5JG0cs4j0PCcJoSNqSSkZ6MSco8BjpeuObmd+dEC5oFN7LaUycAA1D6lOMpJJc/aIGr8/sEZKpPSE4fcgy1yzUVqFuwFNXrxp1Yw64TMycVEGOlqt/2oMIJwEJJWZIiL5pxNJJEZcUM5JV7ESQGOExGpK+oiEKiHDS+XkZPFHKAPoRVy+UcK7+nkhRIMQ08FRngORIFL2Z+J/XT6R/5aQ0jBNJQrxY5CcMygjOsoIDygmWbKoIwpyqv0I8QhxhqRKtqBDM4snLpGPVzUbdujuvNq08jjI4AsegBkxwCZrgFrRAG2DwCJ7BK3jTnrQX7V37WLSWtHzmEPyB9vUDR0qiiw==</latexit>

 2 [0, 2⇡[

✓ 2 [0,⇡[

' 2 [0, 2⇡[
<latexit sha1_base64="4DJB8jeIJ1QFq1TLO9M3P3RC0h8="></latexit>

(A, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3)
<latexit sha1_base64="nRig5XOqRlIsYAQrHRs8PlRVs7w=">AAACHnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoICVJFV1W3LisYB/QhDCZTtqhkwczk2IJ+RI3/oobF4oIrvRvnLZZaOqBgXPPuZc793gxo0IaxrdWWlldW98ob1a2tnd29/T9g46IEo5JG0cs4j0PCcJoSNqSSkZ6MSco8BjpeuObmd+dEC5oFN7LaUycAA1D6lOMpJJc/aIGr8/sEZKpPSE4fcgy1yzUVqFuwFNXrxp1Yw64TMycVEGOlqt/2oMIJwEJJWZIiL5pxNJJEZcUM5JV7ESQGOExGpK+oiEKiHDS+XkZPFHKAPoRVy+UcK7+nkhRIMQ08FRngORIFL2Z+J/XT6R/5aQ0jBNJQrxY5CcMygjOsoIDygmWbKoIwpyqv0I8QhxhqRKtqBDM4snLpGPVzUbdujuvNq08jjI4AsegBkxwCZrgFrRAG2DwCJ7BK3jTnrQX7V37WLSWtHzmEPyB9vUDR0qiiw==</latexit>

(A, ~̂y1, ~̂y2, ~̂y3)
<latexit sha1_base64="Rw5SDvcYpiL0/IsTkunMiECeTf4=">AAACHnicdVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgVJCRpbOuu4sZlBfuAtpTJdNIOnTyYmRRC6Je48VfcuFBEcKV/46StoEUPDJx7zr3cuceNGBXSND+1ldW19Y3N3FZ+e2d3b18/OGyKMOaYNHDIQt52kSCMBqQhqWSkHXGCfJeRlju+zvzWhHBBw+BOJhHp+WgYUI9iJJXU1y+K8Oq8O0Iy7U4ITpPptG8t1fZSXYJnfb1gGpfVsu2UoWmYZsWyrYzYFafkQEspGQpggXpff+8OQhz7JJCYISE6lhnJXoq4pJiRab4bCxIhPEZD0lE0QD4RvXR23hSeKmUAvZCrF0g4U39OpMgXIvFd1ekjORLLXib+5XVi6VV7KQ2iWJIAzxd5MYMyhFlWcEA5wZIliiDMqforxCPEEZYq0bwK4ftS+D9p2oZVMuxbp1CzF3HkwDE4AUVggQqogRtQBw2AwT14BM/gRXvQnrRX7W3euqItZo7AL2gfX6wnotA=</latexit>

( , ✓,')
<latexit sha1_base64="IH7rKw0mOpgSEIRPq6skqj0E3i4=">AAACAHicdVBNS0JBFJ3Xp9mX1aJFmyEJDERmLFJ3QpuWBvkBPpF546iD8z6YuU8QcdNfadOiiLb9jHb9m+apQUUduHA4517uvceLlDRAyIezsrq2vrGZ2kpv7+zu7WcODhsmjDUXdR6qULc8ZoSSgaiDBCVakRbM95RoeqPrxG+OhTYyDO5gEomOzwaB7EvOwErdzHHOjYzMYxeGAhjOu2Omo6E872aypEAIoZTihNDSFbGkUikXaRnTxLLIoiVq3cy72wt57IsAuGLGtCmJoDNlGiRXYpZ2YyMixkdsINqWBswXpjOdPzDDZ1bp4X6obQWA5+r3iSnzjZn4nu30GQzNby8R//LaMfTLnakMohhEwBeL+rHCEOIkDdyTWnBQE0sY19LeivmQacbBZpa2IXx9iv8njWKBXhSKt5fZKlnGkUIn6BTlEEUlVEU3qIbqiKMZekBP6Nm5dx6dF+d10briLGeO0A84b59ycZWi</latexit>

– Rotation d’angle autour de l’axe 
amenant    sur

– Rotation d’angle    autour de l’axe    
amenant      sur      (appelé axe nodal)

– Rotation d’angle      autour de l’axe 
amenant       sur 

 
<latexit sha1_base64="khBG2wUVfRVsmL9gkYqQUHZFSX0=">AAAB63icdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mq2PZW8OKxgv2AdinZNNuGJrtLkhVK6V/w4kERr/4hb/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSKFsRh/eLm19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNnGqGW+xWMa6G1DDpYh4yworeTfRnKpA8k4wuc78zj3XRsTRnZ0m3Fd0FIlQMGozqZ8YMSiWcBljTAhBGSHVK+xIvV6rkBoimeVQghWag+J7fxizVPHIMkmN6RGcWH9GtRVM8nmhnxqeUDahI95zNKKKG3+2uHWOzpwyRGGsXUUWLdTvEzOqjJmqwHUqasfmt5eJf3m91IY1fyaiJLU8YstFYSqRjVH2OBoKzZmVU0co08LditiYasqsi6fgQvj6FP1P2pUyuShXbi9LDbyKIw8ncArnQKAKDbiBJrSAwRge4AmePeU9ei/e67I1561mjuEHvLdPbRmOcg==</latexit>

✓
<latexit sha1_base64="eNDPXRWkkGKb0u73yMRa9f/hloE=">AAAB7XicdVBNSwMxEM36WetX1aOXYBE8laSKbW8FLx4r2A9ol5JN0zY2u1mSWaEs/Q9ePCji1f/jzX9jtq2gog8GHu/NMDMviJW0QMiHt7K6tr6xmdvKb+/s7u0XDg5bVieGiybXSptOwKxQMhJNkKBEJzaChYES7WBylfnte2Gs1NEtTGPhh2wUyaHkDJzU6sFYAOsXiqRECKGU4ozQyiVxpFarlmkV08xyKKIlGv3Ce2+geRKKCLhi1nYpicFPmQHJlZjle4kVMeMTNhJdRyMWCuun82tn+NQpAzzUxlUEeK5+n0hZaO00DFxnyGBsf3uZ+JfXTWBY9VMZxQmIiC8WDROFQePsdTyQRnBQU0cYN9LdivmYGcbBBZR3IXx9iv8nrXKJnpfKNxfFOlnGkUPH6ASdIYoqqI6uUQM1EUd36AE9oWdPe4/ei/e6aF3xljNH6Ae8t0/s0Y9Q</latexit>

'
<latexit sha1_base64="4+NrlTbyUqISFEj85skP+qCNg9g=">AAAB7nicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXJRnFtruCG5cV7APaoWTSTBuayYQkUyhDP8KNC0Xc+j3u/BszbQUVPXDhcM693HtPqAQ3FqEPb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TZJqylo0EYnuhsQwwSVrWW4F6yrNSBwK1gknN7nfmTJteCLv7UyxICYjySNOiXVSpz8lWo35oFRGFYQQxhjmBFevkSP1es3HNYhzy6EMVmgOSu/9YULTmElLBTGmh5GyQUa05VSwebGfGqYInZAR6zkqScxMkC3OncNzpwxhlGhX0sKF+n0iI7Exszh0nTGxY/Pby8W/vF5qo1qQcalSyyRdLopSAW0C89/hkGtGrZg5Qqjm7lZIx0QTal1CRRfC16fwf9L2K/iy4t9dlRv+Ko4COAVn4AJgUAUNcAuaoAUomIAH8ASePeU9ei/e67J1zVvNnIAf8N4+AcS+j9A=</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

~̂x1<latexit sha1_base64="CxMfExC/aYUBAO5aeWhFFZxtFIs=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2J8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPj7p6iRTlHVoIhLVD4lmgkvWAQ6C9VPFSBwK1gsnd3O/N2VK80Q+wixlfkxGkkecEjBSYNvYGxPIvSmj+VNRBG5g152GswBeJ25J6qhEO7C/vGFCs5hJoIJoPXCdFPycKOBUsKLmZZqlhE7IiA0MlSRm2s8Xlxf4wihDHCXKlAS8UH9P5CTWehaHpjMmMNar3lz8zxtkEN36OZdpBkzS5aIoExgSPI8BD7liFMTMEEIVN7diOiaKUDBh1UwI7urL66TbbLhXjebDdb3VLOOoojN0ji6Ri25QC92jNuogiqboGb2iNyu3Xqx362PZWrHKmVP0B9bnD4bXk4o=</latexit>

u
<latexit sha1_base64="cPGbyLIKwgxOXjK8RIWmtdze47g=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKcxEMckt4MVjAuYByRJmJ7PJmNkHM7NCWPIFXjwo4tVP8ubfOJtEUNGChqKqm+4uL5ZCG4w/nNza+sbmVn67sLO7t39QPDzq6ChRjLdZJCPV86jmUoS8bYSRvBcrTgNP8q43vc787j1XWkThrZnF3A3oOBS+YNRYqZUMiyVcxhgTQlBGSPUKW1Kv1yqkhkhmWZRgheaw+D4YRSwJeGiYpFr3CY6Nm1JlBJN8XhgkmseUTemY9y0NacC1my4OnaMzq4yQHylboUEL9ftESgOtZ4FnOwNqJvq3l4l/ef3E+DU3FWGcGB6y5SI/kchEKPsajYTizMiZJZQpYW9FbEIVZcZmU7AhfH2K/iedSplclCuty1IDr+LIwwmcwjkQqEIDbqAJbWDA4QGe4Nm5cx6dF+d12ZpzVjPH8APO2ycqlo0h</latexit>

u
<latexit sha1_base64="cPGbyLIKwgxOXjK8RIWmtdze47g=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKcxEMckt4MVjAuYByRJmJ7PJmNkHM7NCWPIFXjwo4tVP8ubfOJtEUNGChqKqm+4uL5ZCG4w/nNza+sbmVn67sLO7t39QPDzq6ChRjLdZJCPV86jmUoS8bYSRvBcrTgNP8q43vc787j1XWkThrZnF3A3oOBS+YNRYqZUMiyVcxhgTQlBGSPUKW1Kv1yqkhkhmWZRgheaw+D4YRSwJeGiYpFr3CY6Nm1JlBJN8XhgkmseUTemY9y0NacC1my4OnaMzq4yQHylboUEL9ftESgOtZ4FnOwNqJvq3l4l/ef3E+DU3FWGcGB6y5SI/kchEKPsajYTizMiZJZQpYW9FbEIVZcZmU7AhfH2K/iedSplclCuty1IDr+LIwwmcwjkQqEIDbqAJbWDA4QGe4Nm5cx6dF+d12ZpzVjPH8APO2ycqlo0h</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>

u
<latexit sha1_base64="cPGbyLIKwgxOXjK8RIWmtdze47g=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKcxEMckt4MVjAuYByRJmJ7PJmNkHM7NCWPIFXjwo4tVP8ubfOJtEUNGChqKqm+4uL5ZCG4w/nNza+sbmVn67sLO7t39QPDzq6ChRjLdZJCPV86jmUoS8bYSRvBcrTgNP8q43vc787j1XWkThrZnF3A3oOBS+YNRYqZUMiyVcxhgTQlBGSPUKW1Kv1yqkhkhmWZRgheaw+D4YRSwJeGiYpFr3CY6Nm1JlBJN8XhgkmseUTemY9y0NacC1my4OnaMzq4yQHylboUEL9ftESgOtZ4FnOwNqJvq3l4l/ef3E+DU3FWGcGB6y5SI/kchEKPsajYTizMiZJZQpYW9FbEIVZcZmU7AhfH2K/iedSplclCuty1IDr+LIwwmcwjkQqEIDbqAJbWDA4QGe4Nm5cx6dF+d12ZpzVjPH8APO2ycqlo0h</latexit>

~̂y1
<latexit sha1_base64="xBvLe69zOUsQBq3K5kh6IvqbWfM=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fL1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6G6TzQ==</latexit>
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~̂e1<latexit sha1_base64="5boA/owS1E/FvxK9qzR1q+9fBDc=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkV9Fjw4rGC/YAmhM120i7dfLA7KZTQf+LFgyJe/Sfe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFmRQaHefb2tjc2t7ZrexV9w8Oj47tk9OOTnPFoc1TmapeyDRIkUAbBUroZQpYHErohuP7ud+dgNIiTZ5wmoEfs2EiIsEZGimwbeqNGBbeBHgBs1ngBnbNqTsL0HXilqRGSrQC+8sbpDyPIUEumdZ918nQL5hCwSXMql6uIWN8zIbQNzRhMWi/WFw+o5dGGdAoVaYSpAv190TBYq2ncWg6Y4YjverNxf+8fo7RnV+IJMsREr5cFOWSYkrnMdCBUMBRTg1hXAlzK+UjphhHE1bVhOCuvrxOOo26e11vPN7Umo0yjgo5JxfkirjkljTJA2mRNuFkQp7JK3mzCuvFerc+lq0bVjlzRv7A+vwBab+Tdw==</latexit>

~̂e2<latexit sha1_base64="EMMc1aLK7CDQFbGWOIn1iC84x+E=">AAAB+XicbVBNS8NAEN34WetX1KOXxSJ4KkkU9Fjw4rGC/YAmhM120i7dbMLuplBC/okXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXZZwp7Tjf1sbm1vbObm2vvn9weHRsn5x2VZpLCh2a8lT2I6KAMwEdzTSHfiaBJBGHXjS5n/u9KUjFUvGkZxkECRkJFjNKtJFC28b+mOjCnwItoCxDL7QbTtNZAK8TtyINVKEd2l/+MKV5AkJTTpQauE6mg4JIzSiHsu7nCjJCJ2QEA0MFSUAFxeLyEl8aZYjjVJoSGi/U3xMFSZSaJZHpTIgeq1VvLv7nDXId3wUFE1muQdDlojjnWKd4HgMeMglU85khhEpmbsV0TCSh2oRVNyG4qy+vk67XdK+b3uNNo+VVcdTQObpAV8hFt6iFHlAbdRBFU/SMXtGbVVgv1rv1sWzdsKqZM/QH1ucPa0OTeA==</latexit>

~̂e3
<latexit sha1_base64="hDmYTbnWbZq39Ccn17FwfG5kFa4=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2A9oQthsJ+3SzSbsbgol5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVW2tnd296r7tYPDo+MT+/Ssp5JMUujShCdyEBIFnAnoaqY5DFIJJA459MPp/cLvz0AqlognPU/Bj8lYsIhRoo0U2Db2JkTn3gxoDkURtAK77jScJfAmcUtSRyU6gf3ljRKaxSA05USpoeuk2s+J1IxyKGpepiAldErGMDRUkBiUny8vL/CVUUY4SqQpofFS/T2Rk1ipeRyazpjoiVr3FuJ/3jDT0Z2fM5FmGgRdLYoyjnWCFzHgEZNANZ8bQqhk5lZMJ0QSqk1YNROCu/7yJuk1G26r0Xy8qbebZRxVdIEu0TVy0S1qowfUQV1E0Qw9o1f0ZuXWi/VufaxaK1Y5c47+wPr8AWzHk3k=</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

~̂x2<latexit sha1_base64="iZcXW9vD51TSaC7aVYH0kr9iwjU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2N8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MOVMacf5tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSVUkmCe2QhCeyH2JFORO0o5nmtJ9KiuOQ0144uZv7vSmViiXiUc9S6sd4JFjECNZGCmwbeWOsc29KSf5UFEEzsOtOw1kArRO3JHUo0Q7sL2+YkCymQhOOlRq4Tqr9HEvNCKdFzcsUTTGZ4BEdGCpwTJWfLy4v0IVRhihKpCmh0UL9PZHjWKlZHJrOGOuxWvXm4n/eINPRrZ8zkWaaCrJcFGUc6QTNY0BDJinRfGYIJpKZWxEZY4mJNmHVTAju6svrpNtsuFeN5sN1vdUs46jCGZzDJbhwAy24hzZ0gMAUnuEV3qzcerHerY9la8UqZ07hD6zPH4hbk4s=</latexit>

~̂x1<latexit sha1_base64="CxMfExC/aYUBAO5aeWhFFZxtFIs=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0mqoMeCF48V7Ac0IWy2m3bpZhN2J8US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPj7p6iRTlHVoIhLVD4lmgkvWAQ6C9VPFSBwK1gsnd3O/N2VK80Q+wixlfkxGkkecEjBSYNvYGxPIvSmj+VNRBG5g152GswBeJ25J6qhEO7C/vGFCs5hJoIJoPXCdFPycKOBUsKLmZZqlhE7IiA0MlSRm2s8Xlxf4wihDHCXKlAS8UH9P5CTWehaHpjMmMNar3lz8zxtkEN36OZdpBkzS5aIoExgSPI8BD7liFMTMEEIVN7diOiaKUDBh1UwI7urL66TbbLhXjebDdb3VLOOoojN0ji6Ri25QC92jNuogiqboGb2iNyu3Xqx362PZWrHKmVP0B9bnD4bXk4o=</latexit>

~̂y1
<latexit sha1_base64="xBvLe69zOUsQBq3K5kh6IvqbWfM=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fL1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6G6TzQ==</latexit>

~̂y2
<latexit sha1_base64="icG8LcWM+XTVJdfOnvkIUUkvpbc=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9K3fb1pGlfdtu20oWmYZseyrYrYHaflQEspFZpgjb6vv7uTBGcRiSVmSIixZabSKxCXFDNSNtxMkBThOZqSsaIxiojwiuXlJbxQygSGCVcVS7hUv08UKBIijwLVGSE5E7+9SvzLG2cy7HoFjdNMkhivFoUZgzKBVQxwQjnBkuWKIMypuhXiGeIISxVWQ4Xw9Sn8nwxtw2oZ9q3T7NnrOOrgDJyDS2CBDuiBG9AHA4DBAjyAJ/CsFdqj9qK9rlpr2nrmFPyA9vYJ6fKTzg==</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>

A
<latexit sha1_base64="9S0zmGZzjbw+sTICbbvHG6l2Imc=">AAAB6HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZIY2rqruHHZgn1AG8pketOOnTyYmQgl9AvcuFDErZ/kzr9x0lZQ0QMXDufcy733+AlnUlnWh1FYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHHRmngkKbxjwWPZ9I4CyCtmKKQy8RQEKfQ9efXud+9x6EZHF0q2YJeCEZRyxglCgtta6G5YplXtarjlvFlmlZNduxc+LU3AsX21rJUUErNIfl98EopmkIkaKcSNm3rUR5GRGKUQ7z0iCVkBA6JWPoaxqREKSXLQ6d4zOtjHAQC12Rwgv1+0RGQilnoa87Q6Im8reXi395/VQFdS9jUZIqiOhyUZByrGKcf41HTABVfKYJoYLpWzGdEEGo0tmUdAhfn+L/Sccx7QvTabmVhrOKo4hO0Ck6RzaqoQa6QU3URhQBekBP6Nm4Mx6NF+N12VowVjPH6AeMt0/vaoz7</latexit>

O
<latexit sha1_base64="XTCNNSRIO4S7gFFhHuy+XLeHfcM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF2+2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2b+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmnf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU147WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2rWqd1GtNS8r9VoeRxFO4BTOwYMrqMMtNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKSTjMc=</latexit>

plan ~̂x1~̂x2
<latexit sha1_base64="g9QuU3uYW5Ntz8VBAJceCw0qFHM=">AAACF3icbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBg5SkCnoUvHisYFVoQtlsp3bpZhN2J8US8i+8+Fe8eFDEq978N25rDlp9MPD2vRl25kWpFAY979OpzM0vLC5Vl2srq2vrG+7m1pVJMs2hzROZ6JuIGZBCQRsFSrhJNbA4knAdDc8m/vUItBGJusRxCmHMbpXoC87QSl23ESDcYZ5KpgoaHNBgwDAPRsDzu6Lo+jPvZtetew1vCvqX+CWpkxKtrvsR9BKexaCQS2ZMx/dSDHOmUXAJRS3IDKSMD9ktdCxVLAYT5tO7CrpnlR7tJ9qWQjpVf07kLDZmHEe2M2Y4MLPeRPzP62TYPwlzodIMQfHvj/qZpJjQSUi0JzRwlGNLGNfC7kr5gGnG0UZZsyH4syf/JVfNhn/YaF4c1U+9Mo4q2SG7ZJ/45JicknPSIm3CyT15JM/kxXlwnpxX5+27teKUM9vkF5z3Lw3uoGw=</latexit>

plan ~̂y1~̂y2
<latexit sha1_base64="rR2XKVHNN6UMQSfRDi4LIp61D/k="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="3W/wmA89DbO/v8/hBC+rCvGa+18=">AAAB7XicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hZlVTHILePEYwTwgWcLsZDYZM/tgplcIS/7BiwdFvPo/3vwbZ5MIKlrQUFR1093lJ0oaIOTDWVldW9/YLGwVt3d29/ZLB4dtE6eaixaPVay7PjNCyUi0QIIS3UQLFvpKdPzJVe537oU2Mo5uYZoIL2SjSAaSM7BSuw9jAWxQKpMKIYRSinNCq5fEknq95tIaprllUUZLNAel9/4w5mkoIuCKGdOjJAEvYxokV2JW7KdGJIxP2Ej0LI1YKIyXza+d4VOrDHEQa1sR4Ln6fSJjoTHT0LedIYOx+e3l4l9eL4Wg5mUySlIQEV8sClKFIcb563goteCgppYwrqW9FfMx04yDDahoQ/j6FP9P2m6Fnlfcm4tyw13GUUDH6ASdIYqqqIGuURO1EEd36AE9oWcndh6dF+d10briLGeO0A84b5/ta49S</latexit>

 
<latexit sha1_base64="7RrhApTh20PIfA9Um6hFqlEG4mo=">AAAB63icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4Kskott0V3LisYB/QDiWTZtrQJDMkGaEM/QU3LhRx6w+582/MtBVU9MCFwzn3cu89YSK4sQh9eIW19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMXGqKWvTWMS6FxLDBFesbbkVrJdoRmQoWDecXud+955pw2N1Z2cJCyQZKx5xSmwuDRLDh+UKqiKEMMYwJ7h2hRxpNOo+rkOcWw4VsEJrWH4fjGKaSqYsFcSYPkaJDTKiLaeCzUuD1LCE0CkZs76jikhmgmxx6xyeOWUEo1i7UhYu1O8TGZHGzGToOiWxE/Pby8W/vH5qo3qQcZWklim6XBSlAtoY5o/DEdeMWjFzhFDN3a2QTogm1Lp4Si6Er0/h/6TjV/FF1b+9rDT9VRxFcAJOwTnAoAaa4Aa0QBtQMAEP4Ak8e9J79F6812VrwVvNHIMf8N4+AW2zjnQ=</latexit>

'
<latexit sha1_base64="4+NrlTbyUqISFEj85skP+qCNg9g=">AAAB7nicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXJRnFtruCG5cV7APaoWTSTBuayYQkUyhDP8KNC0Xc+j3u/BszbQUVPXDhcM693HtPqAQ3FqEPb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TZJqylo0EYnuhsQwwSVrWW4F6yrNSBwK1gknN7nfmTJteCLv7UyxICYjySNOiXVSpz8lWo35oFRGFYQQxhjmBFevkSP1es3HNYhzy6EMVmgOSu/9YULTmElLBTGmh5GyQUa05VSwebGfGqYInZAR6zkqScxMkC3OncNzpwxhlGhX0sKF+n0iI7Exszh0nTGxY/Pby8W/vF5qo1qQcalSyyRdLopSAW0C89/hkGtGrZg5Qqjm7lZIx0QTal1CRRfC16fwf9L2K/iy4t9dlRv+Ko4COAVn4AJgUAUNcAuaoAUomIAH8ASePeU9ei/e67J1zVvNnIAf8N4+AcS+j9A=</latexit>

u (axe nodal)
<latexit sha1_base64="0sze+FucSWwN8pOVPdvE5Senbc4=">AAACAXicdVBNSwMxEM36bf2qehG8BIugIGVTRetN8OJRwbZCt5RsOtVgNrsks2JZ6sW/4sWDIl79F978N2bbCir6YODx3gwz88JESYu+/+GNjU9MTk3PzBbm5hcWl4rLK3Ubp0ZATcQqNhcht6CkhhpKVHCRGOBRqKARXh/nfuMGjJWxPsdeAq2IX2rZlYKjk9rFtTTYCXZogHCL2Ra/BarjDlfb/Xax5Jd932eM0Zywg33fkcPDaoVVKcsthxIZ4bRdfA86sUgj0CgUt7bJ/ARbGTcohYJ+IUgtJFxc80toOqp5BLaVDT7o002ndGg3Nq400oH6fSLjkbW9KHSdEccr+9vLxb+8ZordaiuTOkkRtBgu6qaKYkzzOGhHGhCoeo5wYaS7lYorbrhAF1rBhfD1Kf2f1CtltluunO2VjiqjOGbIOtkgW4SRA3JETsgpqRFB7sgDeSLP3r336L14r8PWMW80s0p+wHv7BH7plkA=</latexit>

Rotation du solide en fonction des angles d’Euler

34

Le mouvement de rotation du solide est la 
composition de 3 rotations:

Rotation autour de l’axe       avec la vitesse 
angulaire
Rotation autour de l’axe nodal     de vitesse 
angulaire 
Rotation autour de l’axe           de vitesse 
angulaire

Le vecteur de rotation instantané est donc:  

 ̇

✓̇

'̇

~! =  ̇ ~̂x3 + ✓̇ ~̂u+ '̇ ~̂y3 = ~̇ + ~̇✓ + ~̇'

Définitions:
: Vitesse angulaire de précession

: Vitesse angulaire de nutation
: Vitesse angulaire de rotation propre

~̇ 

~̇✓

~̇'

~̇✓
<latexit sha1_base64="w7CDichQ0Ygk2CNPrsB2Y5wkb9Y=">AAAB+3icdVDJSgNBEO1xjXEb49FLYxA8DTPjuN0CXjxGMFFIQujpVJImPQvdNWIY5le8eFDEqz/izb+xswgq+qDg8V5Vd9ULUyk0uu6HtbC4tLyyWlorr29sbm3bO5WmTjLFocETmajbkGmQIoYGCpRwmypgUSjhJhxdTPybO1BaJPE1jlPoRGwQi77gDI3UtSvtXoJ5+w543sYhICuKrl11HfcsODk6p65zEpz6gW+IHxz7nkc9x52iSuaod+138wjPIoiRS6Z1y3NT7ORMoeASinI705AyPmIDaBkaswh0J5/uXtADo/RoP1GmYqRT9ftEziKtx1FoOiOGQ/3bm4h/ea0M+2edXMRphhDz2Uf9TFJM6CQI2hMKOMqxIYwrYXalfMgU42jiKpsQvi6l/5Om73hHjn8VVGv+PI4S2SP75JB45JTUyCWpkwbh5J48kCfybBXWo/Vivc5aF6z5zC75AevtE0xjlTg=</latexit>

~̇'
<latexit sha1_base64="oiqlSQbD62qr8xd2+K8VolAdiA0=">AAAB/HicdVDLSgMxFM3UV62v0S7dBIvgapiZjm3dFdy4rGAf0A4lk6ZtaCYzJJnCMIy/4saFIm79EHf+jelDUNEDCYdz7r25OUHMqFS2/WEUNja3tneKu6W9/YPDI/P4pCOjRGDSxhGLRC9AkjDKSVtRxUgvFgSFASPdYHa98LtzIiSN+J1KY+KHaMLpmGKktDQ0y4NRpLLBnGB9IRFPaZ4PzYpt2Q2vVr2CtlXz6q7nauJ6l67jQMeyl6iANVpD811PwUlIuMIMSdl37Fj5GRKKYkby0iCRJEZ4hiakrylHIZF+tlw+h+daGcFxJPThCi7V7x0ZCqVMw0BXhkhN5W9vIf7l9RM1bvgZ5XGiCMerh8YJgyqCiyTgiAqCFUs1QVhQvSvEUyQQVjqvkg7h66fwf9JxLadqubdepemu4yiCU3AGLoAD6qAJbkALtAEGKXgAT+DZuDcejRfjdVVaMNY9ZfADxtsnKQiVtg==</latexit>

~̇ 
<latexit sha1_base64="NxnVPFcND5zsAobKEJE5I0NO938=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tnVXcOOygn1AE8pkOmmHTiZhZlIoIX/ixoUibv0Td/6N04egogcuHM65d+beE6aMSmXbH0ZpY3Nre6e8W9nbPzg8Mo9PujLJBCYdnLBE9EMkCaOcdBRVjPRTQVAcMtILpzcLvzcjQtKE36t5SoIYjTmNKEZKS0PT9EeJyv0ZwbmfSloUQ7NqW3bTq9euoW3VvYbruZq43pXrONCx7CWqYI320HzXT+AsJlxhhqQcOHaqghwJRTEjRcXPJEkRnqIxGWjKUUxkkC83L+CFVkYwSoQuruBS/T6Ro1jKeRzqzhipifztLcS/vEGmomaQU55minC8+ijKGFQJXMQAR1QQrNhcE4QF1btCPEECYaXDqugQvi6F/5Ouazk1y73zqi13HUcZnIFzcAkc0AAtcAvaoAMwmIEH8ASejdx4NF6M11VryVjPnIIfMN4+AcI0lFo=</latexit>

~̂x3
<latexit sha1_base64="d6w6514eZOqg9yUvajBwg6KpgWQ=">AAAB+XicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69LBbBU0laQY8FLx4r2FZoQthsJ+3SzSbsbool5J948aCIV/+JN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcqZ0o7zbVU2Nre2d6q7tb39g8Mj+/ikp5JMUujShCfyMSQKOBPQ1UxzeEwlkDjk0A8nt3O/PwWpWCIe9CwFPyYjwSJGiTZSYNvYGxOde1Og+VNRBK3ArjsNZwG8TtyS1FGJTmB/ecOEZjEITTlRauA6qfZzIjWjHIqalylICZ2QEQwMFSQG5eeLywt8YZQhjhJpSmi8UH9P5CRWahaHpjMmeqxWvbn4nzfIdHTj50ykmQZBl4uijGOd4HkMeMgkUM1nhhAqmbkV0zGRhGoTVs2E4K6+vE56zYbbajTvr+rtZhlHFZ2hc3SJXHSN2ugOdVAXUTRFz+gVvVm59WK9Wx/L1opVzpyiP7A+fwCJ35OM</latexit>

u
<latexit sha1_base64="TuO0yQiq4jI8yWmSy5UXuIIt1Nw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipmQ7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGtn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jpp16reVbXWvK7Ua3kcRTiDc7gED26gDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwB3iuM7Q==</latexit>

~̂y3
<latexit sha1_base64="8+bNbOTytAzGG/ADRAKxMkG9VrI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwFZI0tHVXcOOygq2FJoTJdNIOnTyYmRRCyJ+4caGIW//EnX/jpK2gogcuHM65l3vvCVJGhTTND622sbm1vVPfbeztHxwe6ccnQ5FkHJMBTljCRwEShNGYDCSVjIxSTlAUMHIfzK8r/35BuKBJfCfzlHgRmsY0pBhJJfm6Dt0ZkoW7ILjIy9Jv+XrTNK66bdtpQ9MwzY5lWxWxO07LgZZSKjTBGn1ff3cnCc4iEkvMkBBjy0ylVyAuKWakbLiZICnCczQlY0VjFBHhFcvLS3ihlAkME64qlnCpfp8oUCREHgWqM0JyJn57lfiXN85k2PUKGqeZJDFeLQozBmUCqxjghHKCJcsVQZhTdSvEM8QRliqshgrh61P4PxnahtUy7Fun2bPXcdTBGTgHl8ACHdADN6APBgCDBXgAT+BZK7RH7UV7XbXWtPXMKfgB7e0T63aTzw==</latexit>
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Illustration du mouvement d’un solide: 
Précession des équinoxes

y•
•j

orbite terrestre
(dans le plan 
de l’écliptique)

aujourd’hui en l’an 14’000

vers étoile 
polaire vers Vega

normale au plan 
de l’écliptique

23.5°

S S

NN

Mise en évidence déjà par Hipparque (~ 135 av. J-C):
La position du Soleil à l’équinoxe de printemps se déplace par rapport aux étoiles fixes de 1.5° par siècle

Précession de l’axe de rotation de la Terre autour de la normale au plan de l’écliptique: période ~ 
26’000 ans
Egalement petite nutation de 9.2" d’arc: période ~19 ans
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Mouvement de la terre autour du soleil

Plan de l’écliptique

Equinoxe de printemps

Equinoxe de d’automne

Solstice d’hiver

Solstice d’été

23.44°

En première approximation (terre de forme sphérique et densité homogène), la somme des 
moments des forces exercées par le Soleil par rapport au centre de la Terre est nulle:

~LO

~LO

~LO

~LO

d~LO/dt = 0
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Origine de la précession des équinoxes

23.44°

~FG

~FD < ~FG

~MG
O

~MD
O

| ~MD
O
| < | ~MG

O
|

X
~MO

�~LO

~̇'

~̇ 

~LO

A cause de la non-sphéricité de la Terre, des marées causées par les 
mouvements de la Lune et du Soleil, et de la dépendance en 1/r2 de la force de 
gravitation, la somme des moments n’est plus nulle.

d~LO/dt 6= 0 =) précession
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G :centre de masse

~va(P ) = ~va(A) +
⇣
~⌦⇥�!

AP
⌘

Cinématique du solide: résumé (1)

Centre de masse d’un solide:
��!
OG =

1

M

Z

V

~r dm(~r) =
1

M

Z

V

~r ⇢(~r) dV

Elément de volume infinitésimal:
Coordonnées cartésiennes:
Coordonnées cylindriques:
Coordonnées sphériques:

dV = rd✓ dr dz
dV = r2 sin ✓ dr d✓ d�

dV = dx dy dz

Vitesse absolue de tout point P du solide, exprimée dans le référentiel d’inertie R:

A,P 2 solide

~va(P ) = ~va(G) +
⇣
~⌦⇥��!

GP
⌘
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~aa(P ) = ~aa(G) +
⇣
~⌦⇥ (~⌦⇥��!

GP )
⌘
+
⇣
~̇⌦⇥��!

GP
⌘

~aa(P ) = ~aa(A) +
⇣
~⌦⇥ (~⌦⇥�!

AP )
⌘
+

⇣
~̇⌦⇥�!

AP
⌘

Condition de non-glissement (pour une roue): la vitesse du point de 
la roue en contact avec le sol est nulle

La composition de deux rotations de vecteurs et est
une rotation de vecteur

~⌦+ ~!rel

Accélération absolue de tout point P du solide, exprimée 
dans le référentiel d’inertie R:

Mouvement plan-sur-plan: Mouvement tel qu’un plan du solide S 
reste à tout moment parallèle à un plan fixe p du référentiel. Pour 
un tel mouvement il existe un centre de rotation.

~⌦ ~!rel

Cinématique du solide: résumé (2)
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: Vitesse angulaire de précession

: Vitesse angulaire de nutation

: Vitesse angulaire de rotation propre

plan x1x2

q

x1

x2

y1

plan y1y2

y2y3

A
y

u (= axe nodal)

j

référentiele1

e2

e3

O
y Î [0,2p[
q Î [0,  p]
j Î [0,2p[

~! =  ̇ ~̂x3 + ✓̇ ~̂u+ '̇ ~̂y3 = ~̇ + ~̇✓ + ~̇'

~̇'

~̇✓

~̇ 

Cinématique du solide: résumé (3)


