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1. Introduction 

1.1. Objectifs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’objectif de ce cours est de découvrir les démarches et les méthodes permettant de déterminer les 
caractéristiques du mouvement (position, trajectoire, vitesse, accélération) des solides (CEC) d’un système. 

Le calcul de la vitesse trouve son utilité par exemple dans l’écriture d’une loi d’entrée sortie en vitesse de 
mécanisme (le chapitre précédent a permis d’établir des loi entrée sortie en position). L’accélération est 
une notion qui intervient dans l’écriture du principe fondamental de la dynamique (programme de 2ème 

année) afin d’établir le lien entre le mouvement d’un système et les efforts qu’il subit. 

 

1.2. Mouvement 

Un mouvement est un déplacement relatif d’un solide par rapport à un autre, il met en jeu trois entités : 
- Le solide observé, 
- Le solide de référence, 
- Le temps. 

 
Notation : le mouvement d’un solide S par rapport à un solide 0 est noté S/0. 

 

1.3. Repère, Référentiel 

Au solide de référence est associé un repère orthonormé direct. Ce repère de référence, 
couplé à une échelle de temps, constitue le référentiel du mouvement. 
 
NB : un repère est constitué d’une base associée à une origine qui est en général un point 
particulier du solide. 
 

Dans la suite, on parlera indifféremment d’un solide ou du repère qui lui est associé.  
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2. Caractériser les mouvements d’un point d’un solide 

2.1. La trajectoire 

La trajectoire d’un point appartenant à un solide, dans son mouvement par rapport à un autre solide, est le lieu 
des positions successives occupées par ce point au cours du temps dans le repère lié au solide de référence. 
 
Cette trajectoire peut être : 

- un segment de droite, 
- un arc de cercle, 
- une courbe quelconque. 

 
Notation : la trajectoire d’un point M appartenant à un solide S dans son mouvement par rapport à un solide 0 est 
notée 𝑻𝑴∈𝑺/𝟎. 

 

Sur le robot soudeur, la trajectoire 𝑇ெ∈ௌ/଴ correspond exactement au cordon 
de soudure réalisé par le robot. 

Le point M est un point situé à l’extrémité de la buse de soudage (solide S). 

Le repère de référence 𝑅଴ (𝑂଴, 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑧଴ሬሬሬ⃗ ) est lié au socle du robot (solide 0). 

 

 

 

 

 

 

2.2. Le vecteur position 

Le vecteur position d’un point M appartenant à un solide S est le vecteur qui 
lie ce point M à l’origine O0 du repère de référence 𝑹𝟎 (𝑶𝟎, 𝒙𝟎ሬሬሬሬ⃗ , 𝒚𝟎ሬሬሬሬ⃗ , 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗ ). 
 
À l’instant t : 

𝐎𝟎𝐌ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝐭) = 𝐚(𝐭). 𝐱ሬ⃗ 𝟎 + 𝐛(𝐭). 𝐲⃗𝟎 + 𝐜(𝐭). 𝐳⃗𝟎 
 
Selon le mouvement relatif étudié, il peut être judicieux d’exprimer ce vecteur 
position à l’aide de coordonnées autres que les coordonnées 
cartésiennes (coordonnées polaires, cylindriques, sphériques : voir annexe 1). 
 
 
NB : la base (𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑧଴ሬሬሬ⃗ ) est la base dans laquelle est exprimé le vecteur 𝑂଴𝑀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑡), 
c’est la base de projection de ce vecteur. 
  

𝑶𝟎𝑴ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  
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2.3. Le vecteur vitesse 

Le vecteur vitesse est la dérivée, par rapport au temps, du vecteur position dans un repère de référence. 

Ce vecteur est tangent à 𝑻𝑴∈𝑺/𝟎. 

Sa norme est exprimée en m.s-1. 
 

Le vecteur vitesse du point M appartenant au solide S dans son mouvement 
par rapport à 𝑅଴ (𝑂଴, 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑧଴ሬሬሬ⃗ ) est alors : 

𝐕𝐌∈𝐒/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝐭) =

𝐝(𝐎𝟎𝐌ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ )

𝐝𝐭
቟

𝐑𝟎

 

 
Remarques importantes : 

 S est le solide observé et 0 est le solide de référence. 
 M doit avoir une réalité physique sur le solide S : c’est à dire un 

point « sur », « dans » le solide ou plus généralement un point dont 
la distance est constante avec tout point de S à chaque instant  
(exemple : un point I de l’axe d’une liaison pivot entre 1 et 2 est 
considéré comme appartenant à 1 ET à 2). 

On peut alors reconnaître le vecteur vitesse d’un point par rapport à un 

référentiel vu en sciences physiques : 𝑉(𝑀/𝑅଴, 𝑡)ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉ெ∈ௌ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑡) 

 
 
 
 
 

 R0 est le repère de dérivation, c’est TOUJOURS le repère de référence du mouvement étudié. 
 

Attention de ne pas confondre base de projection (base dans laquelle on exprime ses 
coordonnées) et repère de dérivation d’un vecteur. 

 

Mais aussi, si Q est un point fixe dans R0 : 𝐕𝐌∈𝐒/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝐭) =

𝐝(𝐐𝐌ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ )
𝐝𝐭

ඐ
𝐑𝟎

 

Remarque : V୑∈ୗ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (t) = −V୑∈଴/ୗ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (t) 
 
Le calcul du vecteur vitesse d’un point d’un solide par cette méthode peut être appelé « calcul direct » dans le jargon 
du mécanicien. 

2.4. Le vecteur accélération 

Le vecteur accélération est la dérivée, par rapport au temps, du vecteur vitesse dans un repère de référence. 

Sa norme est exprimée en m.s-2. 
 

Le vecteur accélération du point M appartenant au solide S dans son mouvement par rapport à 𝑅଴ (𝑂଴, 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑦଴ሬሬሬሬ⃗ , 𝑧଴ሬሬሬ⃗ ) est 
alors : 

𝚪𝐌𝛜𝐒/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝐭) =

𝐝(𝐕𝐌𝛜𝐒/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ )

𝐝𝐭
එ

𝐑𝟎

 

 

Afin d’alléger les notations, nous noterons par la suite : 𝐕ሬሬ⃗ 𝐌𝛜𝐒/𝟎 et 𝚪ሬሬ⃗ 𝐌𝛜𝐒/𝟎 ou 𝐕ሬሬ⃗ 𝐌,𝐒/𝟎 et 𝚪ሬሬ⃗ 𝐌,𝐒/𝟎.  

cinématique du point 
du point de vue du 
physicien 

cinématique du point d’un solide 
du point de vue du mécanicien 
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3. Dérivation vectorielle 

Les vecteurs vitesse et accélération d’un point sont issus de la 
dérivée temporelle du vecteur position de ce point. Or le calcul de 
la dérivée temporelle d’un vecteur variable dans le temps n’est pas 
aussi simple que celle d’une quantité scalaire. 

Il s’agit en général d’un vecteur dont on connaît les coordonnées 
dans une base (𝑥⃗௜, 𝑦⃗௜ , 𝑧௜) en mouvement par rapport à la base 
(𝑥⃗௝, 𝑦⃗௝ , 𝑧௝) du repère de référence Rj. 
 
 
Exemple d’un bras manipulateur : 
 
On souhaite connaître la vitesse du point M du solide 1 (bras) dans 

son mouvement par rapport à R0, 𝑂ଵ𝑀ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐿. 𝑥⃗ଵ, mais le vecteur 𝑥⃗ଵ  
est mobile dans R0 (sa position dépend du temps) donc comment le 
dériver ? 
 

La première solution consiste à utiliser la figure géométrale B0 -> B1, à exprimer 𝑂ଵ𝑀ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  dans B0 (base liée au repère de 
référence) puis à dériver ses coordonnées : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pour éviter des calculs longs et fastidieux, on préfèrera utiliser la relation de dérivation vectorielle 

3.1. Vecteur rotation 

Le vecteur rotation, noté 𝛀ሬሬ⃗ 𝒊/𝒋 caractérise : 

- par sa direction, la direction de l’axe autour duquel la base du repère Ri tourne par rapport à la base du 
repère Rj, 

- par sa norme, exprimée en rad.s-1, la vitesse de ce mouvement de rotation relatif, 

- par son signe, le sens de ce mouvement de rotation relatif.   

 

Mouvement de 1/0 : 
rotation autour de (𝑂଴, 𝑧଴) 
𝜃 = (𝑥⃗଴, 𝑥⃗ଵ) = (𝑦⃗଴, 𝑦⃗ଵ) 

M 
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Exemple du bras manipulateur : 
 
Le vecteur rotation Ωሬሬ⃗ ଵ/଴ s’exprime directement à 
partir de la figure géométrale décrivant le 
mouvement de 1/0 : 
 

𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎 = 𝛉̇. 𝐳⃗𝟎 = 𝛉̇. 𝐳⃗𝟏  
 
 
 
 
Remarque : 𝛀ሬሬ⃗ 𝟎/𝟏 = −𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎 = −𝛉̇. 𝐳⃗𝟎 
 
 

3.2. Relation de la dérivation vectorielle 

On peut déterminer la dérivée, par rapport au temps, d’un vecteur 𝑼ሬሬ⃗  dans un repère de référence 𝑅௝(𝑂௝ , 𝑥⃗௝, 𝑦⃗௝, 𝑧௝) et 
dont on connaît les coordonnées dans une base (𝑥⃗௜, 𝑦⃗௜ , 𝑧௜) par la relation de dérivation vectorielle : 

𝐝𝐔ሬሬ⃗

𝐝𝐭
቟

𝐑𝐣

=
𝐝𝐔ሬሬ⃗

𝐝𝐭
቟

𝐑𝐢

+ 𝛀ሬሬ⃗ 𝐢/𝐣 ∧ 𝐔ሬሬ⃗  

 
Cas particulier d’un vecteur unitaire : 

𝑥⃗௜ étant un vecteur unitaire de la base (𝑥⃗௜, 𝑦⃗௜ , 𝑧௜) on a : ௗ௫⃗೔

ௗ௧
ቕ

ோೕ

=
ௗ௫⃗೔

ௗ௧
ቕ

ோ೔

+ Ωሬሬ⃗ ௜/௝ ∧ 𝑥⃗௜ = 𝛺ሬ⃗ ௜/௝ ∧ 𝑥⃗௜  car 𝒙ሬሬ⃗ 𝒊 est fixe dans le 

repère Ri. 
 
 

L’annexe 2 page 16 synthétise les règles à connaître pour maîtriser le produit vectoriel 
 
 
Exemple du bras manipulateur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dérivée par rapport au temps du paramètre de rotation de 1/0 

 

 

O1 

 

O1 
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4. Cinématique du solide 

Les relations de la cinématique du solide permettent de déterminer simplement les vecteurs vitesse de l’ensemble 
des points d’un solide en mouvement par rapport à un repère de référence. 

4.1. Rappel : Solide indéformable 

Lors de l’utilisation d’un système, les solides qui le constituent se déforment sous l’action des efforts qu’ils subissent. 

Dans la suite, on fera l’hypothèse que ces déformations sont suffisamment petites pour que l’on puisse les négliger 
et on considèrera les solides comme étant indéformables. 

Cela implique que la distance entre deux points A et B d’un même solide 1 ne varie pas au cours du temps : 

"t,"(A,B)Î1, AB
 

= cte
 

 

4.2. Champ des vecteurs vitesse 

Soit un solide 1 (auquel est associé un repère R1) en mouvement par rapport à 
un solide 0 (auquel est associé un repère R0). 

L’ensemble des vecteurs vitesse des points du solide 1 est appelé champ des 
vecteurs vitesse du solide 1. 

 
Soient A et B deux points appartenant au solide 1. 
D’après la relation de dérivation vectorielle, on a : 
𝑑𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡
቟

଴

=
𝑑𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡
቟

ଵ

+ 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗  

Or le vecteur 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗  est fixe dans R1 et sa norme est constante (hyp solides 

indéformables) donc  ௗ஺஻ሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

ଵ
= 0ሬ⃗   

De plus 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐴𝑂଴
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂଴𝐵ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑂଴𝐵ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − 𝑂଴𝐴ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

Donc : 
𝑑𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡
቟

଴

= 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ =
𝑑𝑂଴𝐵ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡
቟

଴

−
𝑑𝑂଴𝐴ሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡
቟

଴

 

 Or  ௗைబ஻ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
= 𝑉஻∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  et ௗைబ஺ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
= 𝑉஺∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   

On obtient donc : 

𝑉஻∈ଵ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − 𝑉஺∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ ⟺ 𝑉஻∈ଵ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉஺∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗  

 
On retiendra cette relation, qui n’est valable que pour des points appartenant à un même solide, sous la forme : 

𝐕𝐁∈𝟏/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐕𝐀∈𝟏/𝟎

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐁𝐀ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎  

 

Remarque : Cette relation, appelée relation du champ des vecteurs vitesse d’un solide, est aussi appelée  
  relation de Varignon.  
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4.3. Equiprojectivité du champ des vecteurs vitesse 

Soient deux points A et B appartenant à un solide 1 en mouvement par rapport à un solide 0. 

Grâce à la relation du champ des vecteurs vitesse, on peut écrire : 𝑉஻∈ଵ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉஺∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐵𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ 

En faisant le produit scalaire par 𝐵𝐴ሬሬሬሬሬ⃗  de chacun des membres de cette égalité, on obtient : 

𝑉஻∈ଵ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝐵𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉஺∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝐵𝐴ሬሬሬሬሬ⃗  

Cette relation qui traduit l’équiprojectivité du champ des 
vecteurs vitesse est utile lors de l’utilisation des 
méthodes graphiques pour étudier le comportement 
cinématique des mécanismes. 

 

 

4.4. Torseur cinématique 

Grâce à la relation du champ des vecteurs vitesse, on peut, connaissant la vitesse d’un point d’un solide et son 
vecteur rotation, déterminer la vitesse de tous les autres points du solide. 

Le couple formé par le vecteur rotation 𝜴ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎 et le vecteur vitesse 𝑽𝑨∈𝟏/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  constitue le torseur cinématique du 

solide 1 dans son mouvement par rapport au solide 0 exprimé au point A : 

൛𝐕𝟏/𝟎ൟ = ൝
𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎

𝐕ሬሬ⃗ 𝐀𝛜𝟏/𝟎

ൡ

𝐁𝟎𝐀

 

𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎  est la résultante cinématique du torseur, elle est indépendante du point choisi pour exprimer 
le torseur, 

𝐕ሬሬ⃗ 𝐀𝛜𝟏/𝟎  est le moment cinématique du torseur au point A. 

NB : Quel que soit le point choisi, le solide 1 tourne toujours autour du même axe, dans le même sens et à la même 
vitesse angulaire par rapport au solide 0. Raison pour laquelle la résultante cinématique ne dépend pas du point 
choisi pour exprimer le torseur. En revanche, la relation du champ des vecteurs vitesse nous montre que le vecteur 
vitesse varie suivant le point où il est exprimé. 
 
Exemple : hélice d’avion de tourisme : 

Quel que soit le point considéré, l’hélice tourne à la même vitesse ฮΩଶ/ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ. 

En revanche, chaque point de l’hélice à une vitesse différente que l’on peut 
déterminer si l’on connaît la vitesse en un point (par exemple en K, centre de 
l’hélice). 
 
Moyen mnémotechnique sur la relation du champ des vecteurs vitesse d’un solide : 

On a vu précédemment : V୆∈ଵ/଴
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = V୅∈ଵ/଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + BAሬሬሬሬሬ⃗ ∧ Ωሬሬ⃗ ଵ/଴ 
 

           B A BA R          R comme résultante cinématique  
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4.5. Torseur cinématique des liaisons usuelles 

Chaque liaison normalisée possède un torseur cinématique. 
 

Tous les torseurs cinématiques des liaisons normalisées sont à connaître par cœur ! La page entière est donc 
à connaître par cœur : 
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


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









 

+ 1 relation de 
dépendance : 
vx  = ± ௣௔௦

ଶగ
 Ωx 

Liaison Linéaire Rectiligne d’axe (O, x


) et de 
normale z


 

Liaison pivot glissant d’axe (O, x


) 
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z


 

y


 x

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

 Liaison glissière de direction x

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4.6. Composition des vecteurs vitesse 

Soit un point P appartenant à un solide 2 en mouvement par rapport à un 
solide 1, lui même en mouvement par rapport à un solide 0. 

On a : 

𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/଴ =
ௗைబ௉ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
=

ௗைబைభሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
+

ௗைభ௉ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
        (relation de Chasles)  

Donc : 

𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/଴ = 𝑉ሬ⃗ ைభ∈ଵ/଴ +
ௗைభ௉ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

ଵ
+ 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝑂ଵ𝑃ሬሬሬሬሬሬሬ⃗         (dérivation vectorielle) 

𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/଴ = 𝑉ሬ⃗ ைభ∈ଵ/଴ + 𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/ଵ + 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝑂ଵ𝑃ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/଴ = 𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/ଵ + 𝑉ሬ⃗ ைభ∈ଵ/଴ + 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ ∧ 𝑂ଵ𝑃ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/଴ = 𝑉ሬ⃗ ௉∈ଶ/ଵ + 𝑉ሬ⃗ ைభ∈ଵ/଴ + 𝑃𝑂ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝛺ሬ⃗ ଵ/଴ 

 

Ce qui donne, grâce à la relation du champ des vecteurs vitesse : 

𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟐/𝟎 = 𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟐/𝟏 + 𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟏/𝟎  

  𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟐/𝟏   est la vitesse du point P appartenant au solide 2 dans son mouvement par rapport au solide 
1 : c’est la vitesse relative. 

  𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟏/𝟎   est la vitesse du point P, comme s’il était fixe dans le repère R1, dans son mouvement par 

rapport au solide 0 : c’est la vitesse d’entraînement.  

Le point P  n’appartient pas réellement au solide 1, il n’a pas de réalité physique sur le solide 1, on parle alors 
de point coïncident. 
Dériver le vecteur position pour calculer la vitesse d’un point coïncident est donc INTERDIT ! 

Pour calculer la vitesse 𝑉ሬ⃗ ௉∈ଵ/଴ en un point coïncident on utilisera donc OBLIGATOIREMENT la relation du 
champ des vecteurs vitesse (relation de Varignon) en passant par un point qui appartient matériellement au 
solide considéré (ici 1)   voir exemple paragraphe 6.1. 

 
On peut généraliser cette relation à n solides en mouvement les uns par rapport aux autres : 

𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝐧/𝟎 = 𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝐧/𝐧ି𝟏 + ⋯ + 𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟏/𝟎  
 
Cette relation permet de déterminer simplement la vitesse d’un point appartenant à un solide dont le mouvement 
est complexe. 
 

Ce mouvement complexe sera alors décomposé en une somme de mouvements simples ou mouvements 
élémentaires : 

- rotation autour d’un axe fixe, 
 

- translation rectiligne ou curviligne  
  →   voir paragraphe 5 
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4.7. Composition des vecteurs rotation 

La relation de composition des vecteurs rotation, généralisée à n solides en mouvement les uns par rapport aux 
autres est : 

𝛀ሬሬ⃗ 𝐧/𝟎 = 𝛀ሬሬ⃗ 𝐧/𝐧ି𝟏 + ⋯ + 𝛀ሬሬ⃗ 𝟏/𝟎  
 
Exemple : Soient les 2 mouvements de rotation paramétrés par les figures géométrales ci-dessous : 
 

Ωሬሬ⃗ ଵ/଴ = ψ̇. 𝑧ଵ   et   Ωሬሬ⃗ ଶ/ଵ = θ̇. 𝑥⃗ଵ 
Par composition des vecteurs rotation : 

Ωሬሬ⃗ ଶ/଴ = Ωሬሬ⃗ ଶ/ଵ + Ωሬሬ⃗ ଵ/଴ = ψ̇. 𝑧ଵ + θ̇. 𝑥⃗ଵ 
 
 

4.8. Composition des torseurs cinématiques 

Les deux relations établies précédemment nous permettent d’écrire dans le cas de n solides en mouvement les uns 
par rapport aux autres : 

൛𝐕𝐧/𝟎ൟ
𝐀

= ൛𝐕𝐧/𝐧ି𝟏ൟ
𝐀

+ ⋯ + ൛𝐕𝟏/𝟎ൟ
𝐀

 
 

Les torseurs doivent impérativement être exprimés au même point pour pouvoir être additionnés. 
 

 
 

5. Mouvements élémentaires 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1. Mouvement de rotation autour d’un axe fixe 

Dans le cas d’un mouvement de rotation autour d’un axe fixe d’un solide S par rapport à un repère R, il existe au 
moins deux points du solide S qui restent fixes dans le mouvement par rapport à R. Ces deux points caractérisent 
l’axe de rotation Δ de S/R. L’axe Δ est l’axe instantané de rotation de S/R. La position de S/R est définie par un 
paramètre cinématique angulaire (exemple ) variable au cours du temps. 

  

Moteur d’aéromodélisme 
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Exemple du micromoteur de modélisme : 
Le vilebrequin 1 est en mouvement de rotation autour 
d’un axe fixe par rapport au bâti 0. 
L’axe instantané de rotation du vilebrequin 1 par rapport 
au bâti 0 est l’axe (𝑂, 𝑥⃗). Par conséquent tous les points 
de l’axe (𝑂, 𝑥⃗) restent fixes au cours du mouvement 1/0 : 

∀𝐏 ∈ (𝐎, 𝐱ሬ⃗ ) ∶  𝐕ሬሬ⃗ 𝐏∈𝟏/𝟎 = 𝟎ሬሬ⃗  
 
 
Visualisation expérimentale du champ de vecteur vitesse 
du vilebrequin (amplifié 10x sur la figure) par analyse 
d'images obtenues d’une caméra rapide (600000 images 
par secondes) grâce à une technique de corrélation 
d'images. 
 

 Une liaison pivot permet d’obtenir ce mouvement. 
 Le champ des vitesses s’écrit ici pour tout point A du vilebrequin : 𝑉ሬ⃗஺∈ଵ/଴ = 𝐴𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ Ωሬሬ⃗ ଵ/଴ 
 Les trajectoires de tous les points du vilebrequin sont des cercles centrés sur l’axe Δ. 
 
 

5.2. Mouvement de translation 

Dans le cas d’un mouvement de translation d’un solide S par rapport à un repère R, le solide ne change pas 
d’orientation par rapport à R. La position de S/R est définie par un paramètre cinématique linéaire (exemple λ) 
variable au cours du temps. 
 
Exemple du micromoteur de modélisme : 
Le piston 3 du moteur est en mouvement de translation suivant yሬ⃗   

 Une liaison glissière ou pivot glissant permet d’obtenir ce mouvement. 
 Tous les vecteurs vitesse des points du piston sont égaux au cours du mouvement 

et le champ des vitesses s’écrit ici : ∀(𝐴, 𝐵) ∈ 3 ∶  𝑉ሬ⃗஺∈ଷ/଴ = 𝑉ሬ⃗ ஻∈ଷ/଴ 
 
 
Dans le cas d’un mouvement de translation de S/R, les trajectoires de tous les points 
de S sont superposables : 
 - si ces trajectoires sont des droites, on parle de mouvement de TRANSLATION à trajectoire RECTILIGNE : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - si ces trajectoires sont des cercles, on parle de mouvement de TRANSLATION à trajectoire CIRCULAIRE (ou 
curviligne) : 
 
 
 
 
 
 
  

1/0 : Translation RECTILIGNE 

2/0 : Translation CIRCULAIRE 
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5.3. Mouvement uniforme / uniformément varié 

Dans de très nombreux cas, un solide peut suivre un mouvement (de translation ou 
de rotation) uniforme ou un mouvement (de translation ou de rotation) 
uniformément varié. 
 
Exemple d’une loi de mouvement de translation en trapèze de vitesse : 
 
Phase II : mouvement uniforme : la vitesse est la même au cours du mouvement. 
Graphiquement, on observe une fonction constante (segment de droite horizontal). 
 
 
Phase I et Phase III : mouvement uniformément varié : l’accélération est la même au 
cours du mouvement (positive pour la phase I et négative pour la phase III). 
Graphiquement, on observe une portion de droite (segment de droite incliné) 
 
 

6. Démarche de détermination des vecteurs vitesse et 
accélération 

6.1. Détermination du vecteur vitesse 

Il existe deux méthodes permettant de déterminer le vecteur vitesse d’un point appartenant à un solide en 
mouvement par rapport à un solide de référence : 

Calcul direct : dérivée du vecteur position Composition des vecteurs vitesse 
et champ des vecteurs vitesse 

 

Dans tous les cas, on s’attachera à vérifier que le résultat est bien homogène à une vitesse linéaire 
(m.s-1). 

NB : il n’est pas nécessaire d’exprimer le résultat dans une seule base. 

 

Exemple du micromoteur de modélisme : 

On associe au bâti S0 le repère 𝑅଴(𝑂, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧) fixe. 
On associe au vilebrequin S1 le repère 𝑅ଵ(𝑂, 𝑥⃗ଵ, 𝑦⃗ଵ, 𝑧ଵ). 
On note 𝛼 = (𝑦⃗, 𝑦⃗ଵ) = (𝑧, 𝑧ଵ) le paramètre de rotation de S1/S0. 
On associe à la bielle S2 le repère 𝑅ଶ(𝐴, 𝑥⃗ଶ, 𝑦⃗ଶ, 𝑧ଶ). 
On note 𝛽 = (𝑦⃗, 𝑦⃗ଶ) = (𝑧, 𝑧ଶ) le paramètre de rotation de S2/S0. 
 
𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐿. 𝑥⃗ + 𝑅ଵ. 𝑧ଵ    et    𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑅ଶ. 𝑦⃗ଶ 
 
Déterminer l’expression de 𝐕ሬሬ⃗ 𝐁𝛜𝟐/𝟎 : 
 

 Par le calcul direct : ௗை஻ሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቕ

଴
 

 
 Par composition des vecteurs vitesse : en décomposant le mouvement 2/0 « = 2/1 + 1/0 » 
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6.2. Détermination du vecteur accélération 

La relation du champ des vecteurs vitesse et la relation des compositions des accélérations, qui ne sont pas 
présentées dans ce cours, ne sont pas simples à retenir et à utiliser. 

Pour le calcul des vecteurs accélération, on privilégiera la méthode qui consiste à calculer la dérivée du vecteur 
vitesse, par rapport au temps et dans le repère de référence. 

 

On s’attachera à vérifier que le résultat est bien homogène à une accélération (m.s-2). 

 
Exemple du micromoteur de modélisme :  

Déterminer l’expression de 𝚪ሬሬ⃗ 𝐁𝛜𝟐/𝟎 : 
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ANNEXE 1 : Systèmes de coordonnées 
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ANNEXE 2 : Produit vectoriel 𝒖ሬሬ⃗ ∧ 𝒗ሬሬ⃗  
 

Pour 2 vecteurs unitaires de la même base : 
 

 
      𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗     𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗               𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗  
 

 
 
      𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ = −𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗      𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ = −𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗           𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ = −𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗  

 
 

 
 

Pour 2 vecteurs unitaires de bases différentes mais visibles sur 
la même figure de changement de base : 

 

2 grandeurs sont à déterminer : 
la direction : le vecteur commun aux 2 bases 
le sens et la norme : sinus de l’angle (𝒖ሬሬ⃗ , 𝒗ሬሬ⃗ )                 Attention : angle de 𝒖ሬሬ⃗  vers 𝒗ሬሬ⃗ … attention au signe 

 
𝒙𝟎ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧(𝜶). 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗  
 
 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟎ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧(−𝜶). 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗ = − 𝐬𝐢𝐧(𝜶). 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗  
 

 𝒙𝟎ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧 ቀ𝜶 +
𝝅

𝟐
ቁ . 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗ = 𝐜𝐨𝐬(𝜶) . 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗   

 𝒚𝟎ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧 ቀ−
𝝅

𝟐
+ 𝜶ቁ . 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧 ቀ𝜶 −

𝝅

𝟐
ቁ . 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗ = −𝐜𝐨𝐬(𝜶) . 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗  

 
 
ASTUCE : 𝒙𝟎ሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ = 𝐬𝐢𝐧(𝜶). 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗    car 1) direction ?  : TOUJOURS le vecteur commun aux 2 bases : 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗  
     2) signe ?  : sens pour aller de 𝑥଴ሬሬሬሬ⃗  vers 𝑥ଵሬሬሬ⃗  : +  
     3) cos ou sin ? : même lettre : sin / pas la même lettre : cos : sin  
 
 
 

 

Pour 2 vecteurs unitaires de bases différentes et non visibles sur 
la même figure de changement de base : 

 

Projeter dans une autre base au moins un des 2 vecteurs 
 
 

Pour 2 vecteurs quelconques dont on connaît  
les coordonnées dans la même base : 

 
𝒖ሬሬ⃗ = 𝒂. 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝒃. 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝒄. 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗                𝒗ሬሬ⃗ = 𝒅. 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝒆. 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝒇. 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗  

 

𝒖ሬሬ⃗  

𝒗ሬሬ⃗  

𝒖ሬሬ⃗ ∧ 𝒗ሬሬ⃗  

2ème méthode : 

On écrit chaque vecteur en colonne 𝒖ሬሬ⃗ = ቤ
𝒂
𝒃
𝒄𝑩𝟏

 et 𝒗ሬሬ⃗ = อ
𝒅
𝒆
𝒇

𝑩𝟏

   

et on adopte la règle suivante : 

ቤ
𝑎
𝑏
𝑐

∧

஻ଵ

อ
𝑑
𝑒
𝑓

஻ଵ

= อ
𝒃𝒇 − 𝒄𝒆
𝒄𝒅 − 𝒂𝒇
𝒂𝒆 − 𝒃𝒅஻ଵ

 

1ère méthode : 
 
On développe le produit vectoriel et on fait 
les 9 produits vectoriels de vecteurs 
unitaires… long… 

NB : 𝒙ሬሬ⃗ ∧ 𝒙ሬሬ⃗ = 𝒚ሬሬ⃗ ∧ 𝒚ሬሬ⃗ = 𝒛ሬ⃗ ∧ 𝒛ሬ⃗ = 𝟎ሬሬ⃗    et  𝒙ሬሬ⃗ ∧ 𝒚ሬሬ⃗ = −𝒚ሬሬ⃗ ∧ 𝒙ሬሬ⃗   

Technique avec la 
main droite 

𝑥⃗ 

𝑦⃗ 

𝑧 


