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Aujourd’hui

Point matériel
Cinématique (beaucoup de définitions)

Référentiel, système de coordonnées, trajectoire, 
abcisse curviligne, équation horaire, vitesse
instantanée, vitesse moyenne, accélération, 
accélérations tangentielle et normale.

Mouvement 1D rectiligne uniforme (MRU)
Mouvement 1D rectiligne uniformément accéléré (MRUA)
Mouvement circulaire uniforme
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Point matériel

Définition: Point matériel
Point géométrique auquel on attribue une masse

Il est courant de considérer un corps dont on étudie le mouvement comme un point 
matériel concentrant toute la masse du corps, si tous les points de celui-ci ont la 
même vitesse (sont en translation)

Une voiture sur l’autoroute
Une pomme qui tombe d’un arbre
Un chariot qui glisse sur un plan incliné
Le mouvement des planètes autour du soleil (si on néglige la rotation propre)

Nous considérerons des points matériels dans toute la première partie du cours.
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Cinématique

Définition: Cinématique
Description du mouvement d’un corps dans l’espace-temps (position, 
vitesse, accélération), sans se soucier des causes du mouvement.

Pour caractériser la position d’un objet et son évolution, il faut des références d’espace
et de temps. 

Nous sommes intéressés par le temps     , le vecteur position en fonction du 
temps, mais aussi par le vecteur vitesse et le vecteur accélération

t
<latexit sha1_base64="RwvgBW097nXttmUg7xzJJZKjMnQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkt6LHgxWML9gPaUDbbTbt2swm7E6GE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6Lrfzsbm1vbObmGvuH9weHRcOjltmzjVjLdYLGPdDajhUijeQoGSdxPNaRRI3gkmd3O/88S1EbF6wGnC/YiOlAgFo2ilJg5KZbfiLkDWiZeTMuRoDEpf/WHM0ogrZJIa0/PcBP2MahRM8lmxnxqeUDahI96zVNGIGz9bHDojl1YZkjDWthSShfp7IqORMdMosJ0RxbFZ9ebif14vxfDWz4RKUuSKLReFqSQYk/nXZCg0ZyinllCmhb2VsDHVlKHNpmhD8FZfXiftasW7rlSbtXK9lsdRgHO4gCvw4AbqcA8NaAEDDs/wCm/Oo/PivDsfy9YNJ585gz9wPn8A3UGM7g==</latexit> ~r(t)

<latexit sha1_base64="CKY0c4+kcSlH9h9BQcEaNkLHu40=">AAAB8XicbVA9TwJBEN3DL8Qv1NJmIzHBhtwhiZYkNpaYCBjhQvaWATbs7V1250jIhX9hY6Extv4bO/+NC1yh4EsmeXlvJjPzglgKg6777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJy0SJ5tDkkYz0Y8AMSKGgiQIlPMYaWBhIaAfj27nfnoA2IlIPOI3BD9lQiYHgDK301J0AT/WsjJe9YsmtuAvQdeJlpEQyNHrFr24/4kkICrlkxnQ8N0Y/ZRoFlzArdBMDMeNjNoSOpYqFYPx0cfGMXlilTweRtqWQLtTfEykLjZmGge0MGY7MqjcX//M6CQ5u/FSoOEFQfLlokEiKEZ2/T/tCA0c5tYRxLeytlI+YZhxtSAUbgrf68jppVSveVaV6XyvVa1kceXJGzkmZeOSa1MkdaZAm4USRZ/JK3hzjvDjvzseyNedkM6fkD5zPH0k1kJ0=</latexit>

~v(t)
<latexit sha1_base64="+fbRiDfDG6NqI5b7dWMiWM7rWqc=">AAAB8XicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmIzHBhtwhiZYkNpaYCBjhQvaWBTbs7V1250jIhX9hY6Extv4bO/+NC1yh4EsmeXlvJjPzglgKg6777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJy0SJZrzJIhnpx4AaLoXiTRQo+WOsOQ0DydvB+HbutydcGxGpB5zG3A/pUImBYBSt9NSdcJZOZmW87BVLbsVdgKwTLyMlyNDoFb+6/YglIVfIJDWm47kx+inVKJjks0I3MTymbEyHvGOpoiE3frq4eEYurNIng0jbUkgW6u+JlIbGTMPAdoYUR2bVm4v/eZ0EBzd+KlScIFdsuWiQSIIRmb9P+kJzhnJqCWVa2FsJG1FNGdqQCjYEb/XlddKqVryrSvW+VqrXsjjycAbnUAYPrqEOd9CAJjBQ8Ayv8OYY58V5dz6WrTknmzmFP3A+fwBPVZCh</latexit>

~a(t)
<latexit sha1_base64="gtU0B2Wj6i0jjwU7nWlpMRkKAtk=">AAAB8XicbVA9TwJBEN3DL8Qv1NJmIzHBhtwhiZYkNpaYCBjhQvaWATbs7V1250jIhX9hY6Extv4bO/+NC1yh4EsmeXlvJjPzglgKg6777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJy0SJ5tDkkYz0Y8AMSKGgiQIlPMYaWBhIaAfj27nfnoA2IlIPOI3BD9lQiYHgDK301J0AT9msjJe9YsmtuAvQdeJlpEQyNHrFr24/4kkICrlkxnQ8N0Y/ZRoFlzArdBMDMeNjNoSOpYqFYPx0cfGMXlilTweRtqWQLtTfEykLjZmGge0MGY7MqjcX//M6CQ5u/FSoOEFQfLlokEiKEZ2/T/tCA0c5tYRxLeytlI+YZhxtSAUbgrf68jppVSveVaV6XyvVa1kceXJGzkmZeOSa1MkdaZAm4USRZ/JK3hzjvDjvzseyNedkM6fkD5zPHy8tkIw=</latexit>
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Cinématique: référentiel

Exemples de référentiels:
Référentiel du laboratoire
Référentiel géocentrique: Centre de la terre + 3 étoiles lointaines
Référentiel de Kepler (héliocentrique): Centre du soleil + 3 étoiles fixes
Référentiel du centre de masse (défini plus loin)
Etc…

Définition: Référentiel
Ensemble de N points (N≥4) non coplanaires, immobiles les uns par 
rapport aux autres, par rapport auquel on étudie le mouvement d’un 
système

Remarque:
L’observateur (vous) est immobile dans le référentiel, de même que ses outils
de mesure de longueur et de temps.
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Système de coordonnées et repères

Définition: Système de coordonnées
Toute paramétrisation des points du référentiel au moyen de trois 
nombres réels (q1,q2,q3)

Exemples de systèmes de coordonnées
Coordonnées cartésiennes
Coordonnées polaires (en 2D)  
Coordonnées cylindriques
Coordonnées sphériques
Etc…

(x, y, z)
(r, ✓)

(⇢,�, z)
(r, ✓,�)

Il y a une infinité de systèmes de coordonnées pour chaque référentiel. 
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Coordonnées cylindriques (avant-goût)

Soit un repère cartésien
Et un point P paramétré par (x1,x2,x3).

En coordonnées cylindriques le point P est
paramétré par 

Définition:
Ligne de coordonnées (j,k):
Lieu géométrique des points tels que la 
coordonnée i varie et les coordonnées j et k 
sont constantes

On construit le repère
orthonormé tel que les vecteurs de base sont le 
long (ou tangents) aux lignes de coordonnées.

(O, ~̂x1, ~̂x2, ~̂x3)
VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

⇢�

z

P

~̂x1

~̂x2

~̂x3

x3

x2
x1

~̂e⇢

~̂e�

~̂ezligne (⇢, z)

ligne (⇢,�)

ligne (�, z)

O

(P, ~̂e⇢, ~̂e�, ~̂ez)
<latexit sha1_base64="HTvNNrk3UejKMfIpu2ruOnfCjjc=">AAACInicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26CRahgpSkFtRdwY3LCvYCTQiT6WkzdHJhZlKoIc/ixldx40JRV4IP47TNQlN/GPj5zjmcOb8XMyqkaX5pK6tr6xubpa3y9s7u3r5+cNgRUcIJtEnEIt7zsABGQ2hLKhn0Yg448Bh0vfHNrN6dABc0Cu/lNAYnwKOQDinBUiFXv662zm0fy9SeAEkhy1yb+1ERxT4toIczV6+YNXMuY9lYuamgXC1X/7AHEUkCCCVhWIi+ZcbSSTGXlDDIynYiIMZkjEfQVzbEAQgnnZ+YGaeKDIxhxNULpTGnvydSHAgxDTzVGWDpi2JtBv+r9RM5vHJSGsaJhJAsFg0TZsjImOVlDCgHItlUGUw4VX81iI85JlKlWlYhWMWTl02nXrMuavW7RqXZyOMooWN0gqrIQpeoiW5RC7URQY/oGb2iN+1Je9Hetc9F64qWzxyhP9K+fwBybKVx</latexit>

(⇢,�, z)
<latexit sha1_base64="h0jsEzzB9YBmHMjBHgykIpKk+IU=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BItQoZSkCnosePFYwbZCE8pmu2mWbnbj7qZQQ3+HFw+KePXHePPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySMKu0431ZhbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8edZRIJSZtLJiQDwFShFFO2ppqRh4SSVAcMNINRjczvzsmUlHB7/UkIX6MhpyGFCNtJL/qyUjUvCSitafzfrni1J057FXi5qQCOVr98pc3EDiNCdeYIaV6rpNoP0NSU8zItOSliiQIj9CQ9AzlKCbKz+ZHT+0zowzsUEhTXNtz9fdEhmKlJnFgOmOkI7XszcT/vF6qw2s/ozxJNeF4sShMma2FPUvAHlBJsGYTQxCW1Nxq4whJhLXJqWRCcJdfXiWdRt29qDfuLivNRh5HEU7gFKrgwhU04RZa0AYMj/AMr/Bmja0X6936WLQWrHzmGP7A+vwBrDiRVQ==</latexit>
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Coordonnées sphériques (avant-goût)

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

P

~̂x1

~̂x2

~̂x3

x3

x2x1

ligne (r,�)

ligne (r, ✓)

~̂er

~̂e✓

~̂e�

�

✓
r

O

En coordonnées sphériques le point P est paramétré par (r, ✓,�)
<latexit sha1_base64="V29NXnSTIEbAiwkA1UdXd+Wo3OI=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEIFUpJqqDHghePFewHNKFstptm6WYTdidCLf0lXjwo4tWf4s1/47bNQVsfDDzem2FmXpAKrsFxvq3CxubW9k5xt7S3f3BYto+OOzrJFGVtmohE9QKimeCStYGDYL1UMRIHgnWD8e3c7z4ypXkiH2CSMj8mI8lDTgkYaWCXq6rmQcSA1Lw04hcDu+LUnQXwOnFzUkE5WgP7yxsmNIuZBCqI1n3XScGfEgWcCjYreZlmKaFjMmJ9QyWJmfani8Nn+NwoQxwmypQEvFB/T0xJrPUkDkxnTCDSq95c/M/rZxDe+FMu0wyYpMtFYSYwJHieAh5yxSiIiSGEKm5uxTQiilAwWZVMCO7qy+uk06i7l/XG/VWl2cjjKKJTdIaqyEXXqInuUAu1EUUZekav6M16sl6sd+tj2Vqw8pkT9AfW5w+hlZJf</latexit>

On construit le repère de la 
même manière
L’orientation des repères et        

depend de la position du point 
P, et varie donc en fonction du temps. 
Nous verrons plus tard (chapitre 5) 
comment exprimer la position, la vitesse et 
l’accélération en coordonnées cylindriques et 
sphériques.

(P, ~̂er, ~̂e✓, ~̂e')
<latexit sha1_base64="B96O0qEVJLYgaxlVNkt+ZvLRHaw=">AAACKXicbZDLSgNBEEV74ju+oi7dNAZBIYSZKOgy4MZlBKNCJoSaTiXTpOdBd00gDPkdN/6KGwVF3fojdmIWarzQcDlVRXXdIFXSkOu+O4WFxaXlldW14vrG5tZ2aWf3xiSZFtgUiUr0XQAGlYyxSZIU3qUaIQoU3gaDi0n9dojayCS+plGK7Qj6sexJAWRRp1Q/alT8ECj3hyhyHI87usJ/A59CJJijQ9BpKI87pbJbdafi88abmTKbqdEpPfvdRGQRxiQUGNPy3JTaOWiSQuG46GcGUxAD6GPL2hgiNO18eumYH1rS5b1E2xcTn9KfEzlExoyiwHZGQKH5W5vA/2qtjHrn7VzGaUYYi+9FvUxxSvgkNt6VGgWpkTUgtLR/5SIEDYJsuEUbgvf35HlzU6t6J9Xa1Wm5fjqLY5XtswN2xDx2xurskjVYkwl2zx7ZC3t1Hpwn5835+G4tOLOZPfZLzucXjaWoBQ==</latexit>

(P, ~̂e⇢, ~̂e�, ~̂ez)
<latexit sha1_base64="HTvNNrk3UejKMfIpu2ruOnfCjjc=">AAACInicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26CRahgpSkFtRdwY3LCvYCTQiT6WkzdHJhZlKoIc/ixldx40JRV4IP47TNQlN/GPj5zjmcOb8XMyqkaX5pK6tr6xubpa3y9s7u3r5+cNgRUcIJtEnEIt7zsABGQ2hLKhn0Yg448Bh0vfHNrN6dABc0Cu/lNAYnwKOQDinBUiFXv662zm0fy9SeAEkhy1yb+1ERxT4toIczV6+YNXMuY9lYuamgXC1X/7AHEUkCCCVhWIi+ZcbSSTGXlDDIynYiIMZkjEfQVzbEAQgnnZ+YGaeKDIxhxNULpTGnvydSHAgxDTzVGWDpi2JtBv+r9RM5vHJSGsaJhJAsFg0TZsjImOVlDCgHItlUGUw4VX81iI85JlKlWlYhWMWTl02nXrMuavW7RqXZyOMooWN0gqrIQpeoiW5RC7URQY/oGb2iN+1Je9Hetc9F64qWzxyhP9K+fwBybKVx</latexit>

(P, ~̂er, ~̂e✓, ~̂e')
<latexit sha1_base64="B96O0qEVJLYgaxlVNkt+ZvLRHaw=">AAACKXicbZDLSgNBEEV74ju+oi7dNAZBIYSZKOgy4MZlBKNCJoSaTiXTpOdBd00gDPkdN/6KGwVF3fojdmIWarzQcDlVRXXdIFXSkOu+O4WFxaXlldW14vrG5tZ2aWf3xiSZFtgUiUr0XQAGlYyxSZIU3qUaIQoU3gaDi0n9dojayCS+plGK7Qj6sexJAWRRp1Q/alT8ECj3hyhyHI87usJ/A59CJJijQ9BpKI87pbJbdafi88abmTKbqdEpPfvdRGQRxiQUGNPy3JTaOWiSQuG46GcGUxAD6GPL2hgiNO18eumYH1rS5b1E2xcTn9KfEzlExoyiwHZGQKH5W5vA/2qtjHrn7VzGaUYYi+9FvUxxSvgkNt6VGgWpkTUgtLR/5SIEDYJsuEUbgvf35HlzU6t6J9Xa1Wm5fjqLY5XtswN2xDx2xurskjVYkwl2zx7ZC3t1Hpwn5835+G4tOLOZPfZLzucXjaWoBQ==</latexit>

Nous reviendrons en detail sur les coordonnées cylindriques et sphériques
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Coordonnées terrestres

La latitude, la longitude, et l’altitude
permettent de représenter la 
position d’un point dans les 
coordonnées terrestres. 
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Il ne faut pas confondre ‘Référentiel’ et ‘Système de coordonnées’/’Repère’.

Référentiel: Objet physique par rapport auquel on désire décrire l’évolution d’un 
système.

Référentiel du laboratoire, du train, du système solaire etc…

Système de coordonnées et/ou repère: Object mathématique qui permet de 
paramétrer la position, la vitesse et l’accélération dans un référentiel donné. 

Coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques, sphériques etc..
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Trajectoire

Définition: Trajectoire
Lieu géométrique des points du référentiel qui sont visités à un moment 
ou à un autre par un point matériel dont on étudie le mouvement.

Exemples: Ligne droite, cercle, parabole, ellipse, hélice

La trajectoire est une figure géométrique, et ne contient aucune notion d’évolution
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Abscisse curviligne

s

O

Définition: Abscisse curviligne
Longueur d’arc le long de la trajectoire entre un point de référence O et 
le point considéré P.

L’abscisse curviligne correspond à la distance parcourue par le point matériel entre 
les points O et P.
C’est une fonction du temps:

P
<latexit sha1_base64="Le/T9hX/pWbh+UyyEO/qgdUwbV4=">AAAB6HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi4Lbly2YB/QDpJJ77SxmcyQZIQy9AvcuFDErZ/kzr8xbWehrQcCh3POJfeeIBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fiko+NUMWyzWMSqF1CNgktsG24E9hKFNAoEdoPJ7dzvPqHSPJb3ZpqgH9GR5CFn1Fip1XwoV9yquwBZJ15OKpDD5r8Gw5ilEUrDBNW677mJ8TOqDGcCZ6VBqjGhbEJH2LdU0gi1ny0WnZELqwxJGCv7pCEL9fdERiOtp1FgkxE1Y73qzcX/vH5qwhs/4zJJDUq2/ChMBTExmV9NhlwhM2JqCWWK210JG1NFmbHdlGwJ3urJ66RTq3pX1VqrXmnU8jqKcAbncAkeXEMD7qAJbWCA8Ayv8OY8Oi/Ou/OxjBacfOYU/sD5/AGmF4zI</latexit>

s
<latexit sha1_base64="GVB+jP2TIsmcZldosb2MhHSd8V8=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYyARMDyRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUVvHqWLYYrGIVSegGgWX2DLcCOwkCmkUCHwIxrcz/+EJleaxvDeTBP2IDiUPOaPGSk3dL1fcqjsHWSVeTiqQo9Evf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpF2rehfVWvOyUr/J4yjCCZzCOXhwBXW4gwa0gAHCM7zCm/PovDjvzseiteDkM8fwB87nD94ljPU=</latexit>

s
<latexit sha1_base64="GVB+jP2TIsmcZldosb2MhHSd8V8=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe6ioIVFwMYyARMDyRH2NnPJmr29Y3dPCEd+gY2FIrb+JDv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUVvHqWLYYrGIVSegGgWX2DLcCOwkCmkUCHwIxrcz/+EJleaxvDeTBP2IDiUPOaPGSk3dL1fcqjsHWSVeTiqQo9Evf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpF2rehfVWvOyUr/J4yjCCZzCOXhwBXW4gwa0gAHCM7zCm/PovDjvzseiteDkM8fwB87nD94ljPU=</latexit>

s [m]
<latexit sha1_base64="WxiDdZPjRIQiuU1BemycltWRyLI=">AAAB+HicbVBNS8NAEN34WetHox69LBbBg5SkCnrwUPDisYL9gCSUzXbTLt1Nwu5ErKG/xIsHRbz6U7z5b9y2OWjrg4HHezPMzAtTwTU4zre1srq2vrFZ2ipv7+zuVez9g7ZOMkVZiyYiUd2QaCZ4zFrAQbBuqhiRoWCdcHQz9TsPTGmexPcwTlkgySDmEacEjNSzKxr7Z9jzgT1CLidBz646NWcGvEzcglRRgWbP/vL7Cc0ki4EKorXnOikEOVHAqWCTsp9plhI6IgPmGRoTyXSQzw6f4BOj9HGUKFMx4Jn6eyInUuuxDE2nJDDUi95U/M/zMoiugpzHaQYspvNFUSYwJHiaAu5zxSiIsSGEKm5uxXRIFKFgsiqbENzFl5dJu15zz2v1u4tq47qIo4SO0DE6RS66RA10i5qohSjK0DN6RW/Wk/VivVsf89YVq5g5RH9gff4AGrCSuA==</latexit>

s = s(t)
<latexit sha1_base64="lAeMR7SlOVFQ7BpHK6YggH3cvOY=">AAAB7XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXBT0oBLx4jGAekCxhdjKbjJndWWZ6hRDyD148KOLV//Hm3zhJ9qCJBQ1FVTfdXUEihUHX/XZyK6tr6xv5zcLW9s7uXnH/oGFUqhmvMyWVbgXUcCliXkeBkrcSzWkUSN4MhrdTv/nEtREqfsBRwv2I9mMRCkbRSg1zY8p42i2W3Io7A1kmXkZKkKHWLX51eoqlEY+RSWpM23MT9MdUo2CSTwqd1PCEsiHt87alMY248cezayfkxCo9EiptK0YyU39PjGlkzCgKbGdEcWAWvan4n9dOMbzyxyJOUuQxmy8KU0lQkenrpCc0ZyhHllCmhb2VsAHVlKENqGBD8BZfXiaNs4p3Xjm7vyhVr7M48nAEx1AGDy6hCndQgzoweIRneIU3RzkvzrvzMW/NOdnMIfyB8/kD0X6OnA==</latexit>
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Trajectoire

Il y a différentes manières d’exprimer une trajectoire:

Dans un système de coordonnées (q1,q2,q3), on exprime deux coordonnées en 
fonction de la troisième:

 
On exprime les trois coordonnées en fonction d’un paramètre (p.ex un angle    ou 
l’abscisse curviligne, ou encore le temps t  )

q1 = q1(q3), q2 = q2(q3)

✓
<latexit sha1_base64="y4fXY8YfMeQtaSx5cUpLiEqMyBo=">AAAB7XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0o6DHgxWME84BkCbOTSTJmdmaZ6RXCkn/w4kERr/6PN//GSbIHTSxoKKq66e6KEiks+v63t7a+sbm1Xdgp7u7tHxyWjo6bVqeG8QbTUpt2RC2XQvEGCpS8nRhO40jyVjS+nfmtJ26s0OoBJwkPYzpUYiAYRSc1uzjiSHulsl/x5yCrJMhJGXLUe6Wvbl+zNOYKmaTWdgI/wTCjBgWTfFrsppYnlI3pkHccVTTmNszm107JuVP6ZKCNK4Vkrv6eyGhs7SSOXGdMcWSXvZn4n9dJcXATZkIlKXLFFosGqSSoyex10heGM5QTRygzwt1K2IgaytAFVHQhBMsvr5JmtRJcVqr3V+VaNY+jAKdwBhcQwDXU4A7q0AAGj/AMr/Dmae/Fe/c+Fq1rXj5zAn/gff4AoHWPHA==</latexit>

q1 = q1(✓), q2 = q2(✓), q3 = q3(✓)
<latexit sha1_base64="eYuekbo+m6J+3/IQk7fiuYuHG6g=">AAACLHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARKkiZmQp2IxS6cVnBXqAtQyaTtqGZS5MzQil9IDe+iiAuLOLW5zCdVtDWAwk//3cOyfm9WHAFljUzMhubW9s72d3c3v7B4ZF5fNJQUSIpq9NIRLLlEcUED1kdOAjWiiUjgSdY0xtW57z5yKTiUfgA45h1A9IPeY9TAtpyzerItfEt1nehAwMG5PIKd0YJ8bXlpMBZB6UUlH6Aa+atopUWXhf2UuTRsmqu+drxI5oELAQqiFJt24qhOyESOBVsmuskisWEDkmftbUMScBUd5IuO8UX2vFxL5L6hIBT9/fEhARKjQNPdwYEBmqVzc3/WDuBXrk74WGcAAvp4qFeIjBEeJ4c9rlkFMRYC0Il13/FdEAkoaDzzekQ7NWV10XDKdqlonN/na+Ul3Fk0Rk6RwVkoxtUQXeohuqIoif0gt7RzHg23owP43PRmjGWM6foTxlf30QZo/U=</latexit>

q1 = q1(s), q2 = q2(s), q3 = q3(s)
<latexit sha1_base64="jjzYSPJdEBBir86ANR8geD/dt94=">AAACHXicbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWARKkhJ0oLdCAU3LivYC7QhTCaTdujk0pmJUEJfxI2v4saFIi7ciG/jNM3Cth6Y4Z/vnMOZ87sxo0Iaxo9W2Njc2t4p7pb29g8Oj/Tjk46IEo5JG0cs4j0XCcJoSNqSSkZ6MScocBnpuuPbeb77SLigUfggpzGxAzQMqU8xkgo5en3imPAGqrsiLq/gYJIgT72sjFlLrJaxmmKOXjaqRhZwXZi5KIM8Wo7+NfAinAQklJghIfqmEUs7RVxSzMisNEgEiREeoyHpKxmigAg7zbabwQtFPOhHXJ1Qwoz+7UhRIMQ0cFVlgORIrObm8L9cP5F+w05pGCeShHgxyE8YlBGcWwU9ygmWbKoEwpyqv0I8QhxhqQwtKRPM1ZXXRceqmrWqdV8vNxu5HUVwBs5BBZjgGjTBHWiBNsDgCbyAN/CuPWuv2of2uSgtaHnPKVgK7fsX0madYg==</latexit>

Pour construire la trajectoire, on fait varier le paramètre.

q1 = q1(t), q2 = q2(t), q3 = q3(t)
<latexit sha1_base64="fagklaLAN0+VbBRjJIOdmj7DF30=">AAACHXicbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWARKkhJ0oLdCAU3LivYC7QhTCaTdujk0pmJUEJfxI2v4saFIi7ciG/jNM3Cth6Y4Z/vnMOZ87sxo0Iaxo9W2Njc2t4p7pb29g8Oj/Tjk46IEo5JG0cs4j0XCcJoSNqSSkZ6MScocBnpuuPbeb77SLigUfggpzGxAzQMqU8xkgo5en3imPAGqrsiL6/gYJIgT72sjFlLrJaxmmKOXjaqRhZwXZi5KIM8Wo7+NfAinAQklJghIfqmEUs7RVxSzMisNEgEiREeoyHpKxmigAg7zbabwQtFPOhHXJ1Qwoz+7UhRIMQ0cFVlgORIrObm8L9cP5F+w05pGCeShHgxyE8YlBGcWwU9ygmWbKoEwpyqv0I8QhxhqQwtKRPM1ZXXRceqmrWqdV8vNxu5HUVwBs5BBZjgGjTBHWiBNsDgCbyAN/CuPWuv2of2uSgtaHnPKVgK7fsX1zGdZQ==</latexit>
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Exemples de trajectoires

q1 = q1(q3), q2 = q2(q3)

0
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x
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0.20-0.2-0.4-0.61 -0.8-1

x(z) = cos(z)

y(z) = sin(z)
<latexit sha1_base64="qamB6cirKRru13zPTfISci7VorY=">AAACC3icbZDLSsNAFIYn9VbjLerSzdAi1E1JqqAboeDGZQV7gSaUyXTSDp1MwsxEjKF7N76KGxeKuPUF3Pk2TtostPWHgY//nMOZ8/sxo1LZ9rdRWlldW98ob5pb2zu7e9b+QUdGicCkjSMWiZ6PJGGUk7aiipFeLAgKfUa6/uQqr3fviJA04rcqjYkXohGnAcVIaWtgVe5rDyfwEro4kjm5LjRhWniSck0Dq2rX7ZngMjgFVEGh1sD6cocRTkLCFWZIyr5jx8rLkFAUMzI13USSGOEJGpG+Ro5CIr1sdssUHmtnCINI6McVnLm/JzIUSpmGvu4MkRrLxVpu/lfrJyq48DLK40QRjueLgoRBFcE8GDikgmDFUg0IC6r/CvEYCYSVjs/UITiLJy9Dp1F3TuuNm7Nqs1HEUQZHoAJqwAHnoAmuQQu0AQaP4Bm8gjfjyXgx3o2PeWvJKGYOwR8Znz9v1Zdz</latexit>

q1 = x, q2 = y, q3 = z
<latexit sha1_base64="OEtnwMolkmfMWzUNcSHjBvK9Vv0=">AAACCHicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26cLAILkpJUkE3QsGNywr2Am0Ik+mkHTqZpDMTMYYu3fgqblwo4tZHcOfbOG2z0NYfBj7+cw5nzu/HjEplWd/G0vLK6tp6YaO4ubW9s2vu7TdllAhMGjhikWj7SBJGOWkoqhhpx4Kg0Gek5Q+vJvXWHRGSRvxWpTFxQ9TnNKAYKW155tHIs+ElvC/DbhmOPEdzmnNV84NnlqyKNRVcBDuHEshV98yvbi/CSUi4wgxJ2bGtWLkZEopiRsbFbiJJjPAQ9UlHI0chkW42PWQMT7TTg0Ek9OMKTt3fExkKpUxDX3eGSA3kfG1i/lfrJCq4cDPK40QRjmeLgoRBFcFJKrBHBcGKpRoQFlT/FeIBEggrnV1Rh2DPn7wITadiVyvOzVmp5uRxFMAhOAanwAbnoAauQR00AAaP4Bm8gjfjyXgx3o2PWeuSkc8cgD8yPn8ASwKVpQ==</latexit>

(q1, q2) = (x, y)
<latexit sha1_base64="gu1vPdYuW8DZQVVnCzsMqLeUdIM=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ34rPWV6tLNYBFaKCWpgt0IBTcuK9gHtCFMppN26GSSzkzUEPspblwo4tYvceffOG2z0NYDFw7n3Mu993gRo1JZ1rextr6xubWd28nv7u0fHJqFo7YMY4FJC4csFF0PScIoJy1FFSPdSBAUeIx0vPH1zO/cEyFpyO9UEhEnQENOfYqR0pJrFkoT165M3FoZXsHSYyUpu2bRqlpzwFViZ6QIMjRd86s/CHEcEK4wQ1L2bCtSToqEopiRab4fSxIhPEZD0tOUo4BIJ52fPoVnWhlAPxS6uIJz9fdEigIpk8DTnQFSI7nszcT/vF6s/LqTUh7FinC8WOTHDKoQznKAAyoIVizRBGFB9a0Qj5BAWOm08joEe/nlVdKuVe3zau32otioZ3HkwAk4BSVgg0vQADegCVoAgwfwDF7Bm/FkvBjvxseidc3IZo7BHxifP8y7kbo=</latexit>

x(✓) = a cos ✓
<latexit sha1_base64="m5AP7Cx4Ushc10nj9w55l4otUCM=">AAACAnicbVBNS8NAEN3Ur1q/op7Ey2IR6qUkVbAXoeDFYwX7AU0om+22XbrZhN2JWELx4l/x4kERr/4Kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzglhwDY7zbeVWVtfWN/Kbha3tnd09e/+gqaNEUdagkYhUOyCaCS5ZAzgI1o4VI2EgWCsYXU/91j1TmkfyDsYx80MykLzPKQEjde2jh5IHQwbkDF9hgj0aaTwXunbRKTsz4GXiZqSIMtS79pfXi2gSMglUEK07rhODnxIFnAo2KXiJZjGhIzJgHUMlCZn209kLE3xqlB7uR8qUBDxTf0+kJNR6HAamMyQw1IveVPzP6yTQr/opl3ECTNL5on4iMER4mgfuccUoiLEhhCpubsV0SBShYFIrmBDcxZeXSbNSds/LlduLYq2axZFHx+gElZCLLlEN3aA6aiCKHtEzekVv1pP1Yr1bH/PWnJXNHKI/sD5/AEYXlgs=</latexit>

y(✓) = b sin ✓
<latexit sha1_base64="Z75ix8fWNa3YnQGJwVnYr3i04rI=">AAACAnicbVBNS8NAEN34WetX1JN4WSxCvZSkCvYiFLx4rGA/oAlls922SzebsDsRQihe/CtePCji1V/hzX/jts1BWx8MPN6bYWZeEAuuwXG+rZXVtfWNzcJWcXtnd2/fPjhs6ShRlDVpJCLVCYhmgkvWBA6CdWLFSBgI1g7GN1O//cCU5pG8hzRmfkiGkg84JWCknn2clj0YMSDn+BoH2NNc4rnQs0tOxZkBLxM3JyWUo9Gzv7x+RJOQSaCCaN11nRj8jCjgVLBJ0Us0iwkdkyHrGipJyLSfzV6Y4DOj9PEgUqYk4Jn6eyIjodZpGJjOkMBIL3pT8T+vm8Cg5mdcxgkwSeeLBonAEOFpHrjPFaMgUkMIVdzciumIKELBpFY0IbiLLy+TVrXiXlSqd5elei2Po4BO0CkqIxddoTq6RQ3URBQ9omf0it6sJ+vFerc+5q0rVj5zhP7A+vwBURSWEg==</latexit>

Deux coordonnées exprimées en 
fonction de la troisième: Hélice

Trajectoire paramétrisée par un angle: Ellipse

x
<latexit sha1_base64="m/xxJ4kD8ilb27fTo7Ez4e1Q0yQ=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHbRRI4kXjxCIo8ENmR26IWR2dnNzKyREL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkSleSzvzSRBP6JDyUPOqLFS46lfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWpWyd1WuNK5LtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenAfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AOSFjPY=</latexit>

y
<latexit sha1_base64="YUHCXuBMxIW3Dy9ijNA7owLpa74=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWML9gPaUDbbabt2swm7GyGE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMviAXXxnW/nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLa1lGiGLZYJCLVDahGwSW2DDcCu7FCGgYCO8H0bu53nlBpHskHk8boh3Qs+YgzaqzUTAelsltxFyDrxMtJGXI0BqWv/jBiSYjSMEG17nlubPyMKsOZwFmxn2iMKZvSMfYslTRE7WeLQ2fk0ipDMoqULWnIQv09kdFQ6zQMbGdIzUSvenPxP6+XmFHNz7iME4OSLReNEkFMROZfkyFXyIxILaFMcXsrYROqKDM2m6INwVt9eZ20qxXvulJt3pTrtTyOApzDBVyBB7dQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFs3nHzmDP7A+fwB5gmM9w==</latexit>

b
<latexit sha1_base64="Prju82QmmWQsoLjc3BWIz6S9OkI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipGQzKFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGtn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jpp16reVbXWvK7Ua3kcRTiDc7gED26gDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwBwV+M2g==</latexit>

a
<latexit sha1_base64="K0sbq16kgPLQqrzc+uWJduK0lzg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipSQflilt1FyDrxMtJBXI0BuWv/jBmaYTSMEG17nluYvyMKsOZwFmpn2pMKJvQEfYslTRC7WeLQ2fkwipDEsbKljRkof6eyGik9TQKbGdEzVivenPxP6+XmvDWz7hMUoOSLReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20a1XvqlprXlfqtTyOIpzBOVyCBzdQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4Av9uM2Q==</latexit>

✓
<latexit sha1_base64="kc72Ub5a3G9nlCjHaXJ8RCESrnA=">AAAB7XicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgadlMYhJvAS8eI5gHJEuYncwmY2YfzPQKYck/ePGgiFf/x5t/42wSQUULGoqqbrq7vFgKDY7zYeXW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRR0eJYrzNIhmpnkc1lyLkbRAgeS9WnAae5F1vepX53XuutIjCW5jF3A3oOBS+YBSM1BnAhAMdFkuOfdmokQuCHdtx6qRSywipV0kFl42SoYRWaA2L74NRxJKAh8Ak1bpfdmJwU6pAMMnnhUGieUzZlI5539CQBly76eLaOT4zygj7kTIVAl6o3ydSGmg9CzzTGVCY6N9eJv7l9RPwG24qwjgBHrLlIj+RGCKcvY5HQnEGcmYIZUqYWzGbUEUZmIAKJoSvT/H/pEPscsUmN9VSk6ziyKMTdIrOURnVURNdoxZqI4bu0AN6Qs9WZD1aL9brsjVnrWaO0Q9Yb58DbY9g</latexit>

a cos ✓
<latexit sha1_base64="RBQKU8YaUqpEx+FAVX72NcnEkMs=">AAAB83icdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8LbuTmMRbwIvHCOYB2SXMTmaTIbMPZnqFEPIbXjwo4tWf8ebfOJtEUNGChqKqm+6uIJVCg+N8WGvrG5tb24Wd4u7e/sFh6ei4o5NMMd5miUxUL6CaSxHzNgiQvJcqTqNA8m4wuc797j1XWiTxHUxT7kd0FItQMApG8ij2WKI9GHOgg1LZsa8aNXJJsGM7Tp1Uajkh9SqpYNcoOcpohdag9O4NE5ZFPAYmqdZ910nBn1EFgkk+L3qZ5illEzrifUNjGnHtzxY3z/G5UYY4TJSpGPBC/T4xo5HW0ygwnRGFsf7t5eJfXj+DsOHPRJxmwGO2XBRmEkOC8wDwUCjOQE4NoUwJcytmY6ooAxNT0YTw9Sn+n3SI7VZsclstN8kqjgI6RWfoArmojproBrVQGzGUogf0hJ6tzHq0XqzXZeuatZo5QT9gvX0CLl2Rvg==</latexit>

b sin ✓
<latexit sha1_base64="Hoc8z93BrcIek3YIsbWSnT59M/k=">AAAB83icdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4Ckla23orePFYwX5AE8pmu2mXbjZhdyKU0r/hxYMiXv0z3vw3btoKKvpg4PHeDDPzwlRwDY7zYa2tb2xubRd2irt7+weHpaPjjk4yRVmbJiJRvZBoJrhkbeAgWC9VjMShYN1wcp373XumNE/kHUxTFsRkJHnEKQEj+SH2NZc+jBmQQans2FeNmnfpYcd2nLpXqeXEq1e9CnaNkqOMVmgNSu/+MKFZzCRQQbTuu04KwYwo4FSwedHPNEsJnZAR6xsqScx0MFvcPMfnRhniKFGmJOCF+n1iRmKtp3FoOmMCY/3by8W/vH4GUSOYcZlmwCRdLooygSHBeQB4yBWjIKaGEKq4uRXTMVGEgompaEL4+hT/Tzqe7VZs77ZabnqrOAroFJ2hC+SiOmqiG9RCbURRih7QE3q2MuvRerFel61r1mrmBP2A9fYJN7iRxA==</latexit>
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Exemples de trajectoires

s = distance parcourue depuis le départ
<latexit sha1_base64="y5cGV7utu9XmVqxonueTVlfGHxk="></latexit>

Trajectoire paramétrisée par l’abscisse curviligne s
(q1, q2, q3) = (x, y, z)

<latexit sha1_base64="Bak5s6j/wYIVA7Oq9qt3OYMWqco=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaL0EIpSVvQjVBw47KCfUAbwmQ6aYdOJunMRIylG3/FjQtF3PoZ7vwbp20W2nrgwuGce7n3Hi9iVCrL+jYya+sbm1vZ7dzO7t7+gXl41JJhLDBp4pCFouMhSRjlpKmoYqQTCYICj5G2N7qe+e17IiQN+Z1KIuIEaMCpTzFSWnLNk8LYtUtjt6KrWoRXsPBQSkqPRdfMW2VrDrhK7JTkQYqGa371+iGOA8IVZkjKrm1FypkgoShmZJrrxZJECI/QgHQ15Sgg0pnMH5jCc630oR8KXVzBufp7YoICKZPA050BUkO57M3E/7xurPxLZ0J5FCvC8WKRHzOoQjhLA/apIFixRBOEBdW3QjxEAmGlM8vpEOzll1dJq1K2q+XKbS1fr6VxZMEpOAMFYIMLUAc3oAGaAIMpeAav4M14Ml6Md+Nj0Zox0plj8AfG5w+TA5PH</latexit>

~̂x
<latexit sha1_base64="DzNqie8tz5t+fmzqOOKri6SX53E=">AAAB9HicdVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiuQpKGtu4KblxWsA9oQplMJ+3QySTOTIol5DvcuFDErR/jzr9x0lZQ0QMXDufcy733BAmjUlnWh7G2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OuzJOBSYdHLNY9AMkCaOcdBRVjPQTQVAUMNILpleF35sRIWnMb9U8IX6ExpyGFCOlJd+bIJV5M4Kz+zwfVqqWedmsO24dWqZlNWzHLojTcGsutLVSoApWaA8r794oxmlEuMIMSTmwrUT5GRKKYkbyspdKkiA8RWMy0JSjiEg/Wxydw3OtjGAYC11cwYX6fSJDkZTzKNCdEVIT+dsrxL+8QarCpp9RnqSKcLxcFKYMqhgWCcARFQQrNtcEYUH1rRBPkEBY6ZzKOoSvT+H/pOuYds10btxqy1nFUQKn4AxcABs0QAtcgzboAAzuwAN4As/GzHg0XozXZeuasZo5AT9gvH0C58WSzQ==</latexit>

~̂y
<latexit sha1_base64="OICA87B6Ja2kFGZ0C3IQ3aYP8ks=">AAAB9HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZI0tHVXcOOygn1AE8pkOm2HTiZxZlIIId/hxoUibv0Yd/6Nk7aCih64cDjnXu69J4gZlcqyPozSxubW9k55t7K3f3B4VD0+6ckoEZh0ccQiMQiQJIxy0lVUMTKIBUFhwEg/mF8Xfn9BhKQRv1NpTPwQTTmdUIyUlnxvhlTmLQjO0jwfVWuWedVqOG4DWqZlNW3HLojTdOsutLVSoAbW6Iyq7944wklIuMIMSTm0rVj5GRKKYkbyipdIEiM8R1My1JSjkEg/Wx6dwwutjOEkErq4gkv1+0SGQinTMNCdIVIz+dsrxL+8YaImLT+jPE4U4Xi1aJIwqCJYJADHVBCsWKoJwoLqWyGeIYGw0jlVdAhfn8L/Sc8x7brp3Lq1trOOowzOwDm4BDZogja4AR3QBRjcgwfwBJ6NhfFovBivq9aSsZ45BT9gvH0C6UuSzg==</latexit>

x(s), y(s)
<latexit sha1_base64="FWPGjPukEJq+7hADCdHyQzBpj7Y=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWIQKUpJRbLsruHFZwT6kHUomzbShmcyQZMQy9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QMJh3Pu5d57/FhwbRD6cJaWV1bX1nMb+c2t7Z3dwt5+S0eJoqxJIxGpjk80E1yypuFGsE6sGAl9wdr++DLz23dMaR7JGzOJmReSoeQBp8RY6fa+pE9OJ/brF4qojBDCGMOM4MoFsqRWq7q4CnFmWRTBAo1+4b03iGgSMmmoIFp3MYqNlxJlOBVsmu8lmsWEjsmQdS2VJGTaS2cLT+GxVQYwiJR90sCZ+r0jJaHWk9C3lSExI/3by8S/vG5igqqXchknhkk6HxQkApoIZtfDAVeMGjGxhFDF7a6Qjogi1NiM8jaEr0vh/6TllvFZ2b0+L9bdRRw5cAiOQAlgUAF1cAUaoAkoCMEDeALPjnIenRfndV665Cx6DsAPOG+frrmPow==</latexit>

x = x(s) = ”longitude”(distance parcourue)
y = y(s) = ”latitude”(distance parcourue)
z = z(s) = altitude(distance parcourue)

<latexit sha1_base64="4cHr9OXcDd9Wd5FTw87StX8TE7I="></latexit>
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Equation horaire

Définition: Equation horaire
Fonction  qui décrit le vecteur position du point matériel en 
fonction du temps.

~r(t)

ex

ey

ez

P

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~r(t)
L’équation horaire contient le temps, et inclut
donc la notion d’évolution, contrairement à la 
trajectoire seule.



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     03.01: Cinématique

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     17

Equation horaire et abscisse curviligne

ex

ey

ez

P

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

Si on connaît l’abscisse curviligne et la 
paramétrisation de la trajectoire par l’abscisse
curviligne , on en déduit l’équation horaire:

~r(s)
s(t)

�
=) ~r(t) = ~r(s(t))

<latexit sha1_base64="wpoRS3LA+CHJ8Y9zADTeB1NQI1w="></latexit>

s(t)
<latexit sha1_base64="f9bSmUAJZHZMpBr6nmPf0BlVQpc=">AAAB63icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0Wom5Ckoa27ghuXFewD2lAm00k7dGYSZiZCCf0FNy4UcesPufNvnLQVVPTAhcM593LvPWHCqNKO82EVNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVfFqcSkg2MWy36IFGFUkI6mmpF+IgniISO9cHad+717IhWNxZ2eJyTgaCJoRDHSuaSq+nJUrjj2VbPu+XXo2I7TcD03J17Dr/nQNUqOClijPSq/D8cxTjkRGjOk1MB1Eh1kSGqKGVmUhqkiCcIzNCEDQwXiRAXZ8tYFvDDKGEaxNCU0XKrfJzLElZrz0HRypKfqt5eLf3mDVEfNIKMiSTUReLUoShnUMcwfh2MqCdZsbgjCkppbIZ4iibA28ZRMCF+fwv9J17Pdmu3d+pWWt46jCM7AOagCFzRAC9yANugADKbgATyBZ4tbj9aL9bpqLVjrmVPwA9bbJ9azjhA=</latexit>

~r(s(t))
<latexit sha1_base64="31gKPb8MaU+6dyiVgpm9hzqMzgM=">AAAB9HicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvQXkpSxW5vBS8eK9haaJeSTbNtaDa7JtlCWfo7vHhQxKs/xpv/xmxbQUUfDDzem2Fmnh8Lrg1CH05ubX1jcyu/XdjZ3ds/KB4edXSUKMraNBKR6vpEM8ElaxtuBOvGipHQF+zOn1xl/t2UKc0jeWtmMfNCMpI84JQYK3n9KaOpmpd12VQqg2IJVRFCGGOYEVy/RJY0Gm4NuxBnlkUJrNAaFN/7w4gmIZOGCqJ1D6PYeClRhlPB5oV+ollM6ISMWM9SSUKmvXRx9ByeWWUIg0jZkgYu1O8TKQm1noW+7QyJGevfXib+5fUSE7heymWcGCbpclGQCGgimCUAh1wxasTMEkIVt7dCOiaKUGNzKtgQvj6F/5NOrYrPq7Wbi1LTXcWRByfgFJQBBnXQBNegBdqAgnvwAJ7AszN1Hp0X53XZmnNWM8fgB5y3Tzvakbk=</latexit>

s(t)
<latexit sha1_base64="NjZk4FdhMw8xCIkV/D4jUIFwTRE=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69BItQLyWpgj0WvHisYGqhDWWz3bRLN5uwOxFK6G/w4kERr/4gb/4bN20O2vpg4PHeDDPzgkRwjY7zbZU2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJV8eposyjsYhVLyCaCS6ZhxwF6yWKkSgQ7DGY3ub+4xNTmsfyAWcJ8yMyljzklKCRPF3Hy8qwWnMazgL2OnELUoMCnWH1azCKaRoxiVQQrfuuk6CfEYWcCjavDFLNEkKnZMz6hkoSMe1ni2Pn9oVRRnYYK1MS7YX6eyIjkdazKDCdEcGJXvVy8T+vn2LY8jMukxSZpMtFYSpsjO38c3vEFaMoZoYQqri51aYToghFk08egrv68jrpNhvuVaN5f11rt4o4ynAG51AHF26gDXfQAQ8ocHiGV3izpPVivVsfy9aSVcycwh9Ynz+tvI3o</latexit>

~r(s)
<latexit sha1_base64="dAp9/9/A8hcKfH0V3WvNfqNoIn8=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXspuFeyx4MVjBfsB7VKyabYNzSZLki2UpT/DiwdFvPprvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305ha3tnd6+4Xzo4PDo+KZ+edbRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6X3md2dUaSbFk5nH1I/wWLCQEWys1B/MKEnVoqqvS8Nyxa25S6BN4uWkAjlaw/LXYCRJElFhCMda9z03Nn6KlWGE00VpkGgaYzLFY9q3VOCIaj9dnrxAV1YZoVAqW8Kgpfp7IsWR1vMosJ0RNhO97mXif14/MWHDT5mIE0MFWS0KE46MRNn/aMQUJYbPLcFEMXsrIhOsMDE2pSwEb/3lTdKp17ybWv3xttJs5HEU4QIuoQoe3EETHqAFbSAg4Rle4c0xzovz7nysWgtOPnMOf+B8/gCAypC0</latexit>
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Vitesse et vitesse scalaire

Définition: Vitesse instantanée
Vecteur dérivée temporelle du vecteur position:

~v(t) = ~̇r(t) = ~r0(t) = lim
�t!0

~r(t+�t)� ~r(t)

�t

hm
s

i

Définition: Vitesse scalaire

v(t) =
d

dt
s(t)

hm
s

i

<latexit sha1_base64="fVgCrjqS8QUErFeHUjOKqiSz7Yw="></latexit>
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ds

d~r

Propriété du vecteur vitesse

Propriété: La vitesse         est tangente à la trajectoire.~v(t)

L’abscisse curviligne est une fonction du temps: 
La trajectoire est paramétrisée par
La vitesse vectorielle s’écrit alors:

Dans la limite    le vecteur  est tangent à la trajectoire et de norme 1.     

s = s(t)

~r(s) = ~r(s(t))s

~v = lim
�t!0

~r(t+�t)� ~r(t)

�t
=

d~r(s(t))

dt
=

d~r

ds

ds

dt|{z}
v

�t ! 0
d~r

ds

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~r(t+�t)~r(t)

d~r

ds
~v

Trajectoire
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Propriété de la vitesse scalaire

Propriété: La vitesse scalaire est la norme de la vitesse      

Découle directement de ce qui précède:

D’une part:

D’autre part:

v(t) = ||~v(t)||
<latexit sha1_base64="C4Cptm2gWMsZy0ld/pzenYh+5gk=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWAR6qYkVdCFQsGNywr2AW0ok+mkHTqZhJlJoCTZ+CtuXCji1s9w5984abPQ1gMXzpxzL3PvcUNGpbKsb2NldW19Y7O0Vd7e2d3bNw8O2zKIBCYtHLBAdF0kCaOctBRVjHRDQZDvMtJxJ3e534mJkDTgj2oaEsdHI049ipHS0sA8jqvqHN7CNIX9mOAkzvJ3mg7MilWzZoDLxC5IBRRoDsyv/jDAkU+4wgxJ2bOtUDkJEopiRrJyP5IkRHiCRqSnKUc+kU4yOyCDZ1oZQi8QuriCM/X3RIJ8Kae+qzt9pMZy0cvF/7xepLxrJ6E8jBTheP6RFzGoApinAYdUEKzYVBOEBdW7QjxGAmGlMyvrEOzFk5dJu16zL2r1h8tK46aIowROwCmoAhtcgQa4B03QAhhk4Bm8gjfjyXgx3o2PeeuKUcwcgT8wPn8A1T+VRA==</latexit>

~v(t) = ||~v(t)|| ~̂⌧
<latexit sha1_base64="J61I6+esawrBXtwaCRzyUndbwi4=">AAACH3icbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARKkiZqaLdCAU3LivYC3RKyaRpG5q5kJwplOm8iRtfxY0LRcRd38ZMW0Fbfwj8+c45JOd3Q8EVWNbUyKytb2xuZbdzO7t7+wfm4VFdBZGkrEYDEcimSxQT3Gc14CBYM5SMeK5gDXd4l9YbIyYVD/xHGIes7ZG+z3ucEtCoY15jZ8RoPEoKcI5vsdZk8oNwytLrBXYGBOIZdoBESdIx81bRmgmvGnth8mihasf8croBjTzmAxVEqZZthdCOiQROBUtyTqRYSOiQ9FlLW594TLXj2X4JPtOki3uB1McHPKO/J2LiKTX2XN3pERio5VoK/6u1IuiV2zH3wwiYT+cP9SKBIcBpWLjLJaMgxtoQKrn+K6YDIgkFHWlOh2Avr7xq6qWifVksPVzlK+VFHFl0gk5RAdnoBlXQPaqiGqLoCb2gN/RuPBuvxofxOW/NGIuZY/RHxvQbJIOhOQ==</latexit>

~v(t) =
ds

dt

d~r

ds
= v(t) ~̂⌧

<latexit sha1_base64="SHVupUW4W9ReumkD64ZQlPooPrM="></latexit>

~̂⌧
<latexit sha1_base64="boW75toD2WT9q8o3p5ahUmFWF34=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69BIvgqSRVsMeCF48V7Ac0oWy223bpZhN2J4US8k+8eFDEq//Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBFco+t+W6Wt7Z3dvfJ+5eDw6PjEPj3r6DhVlLVpLGLVC4lmgkvWRo6C9RLFSBQK1g2n9wu/O2NK81g+4TxhQUTGko84JWikgW37E4KZP2M085GkeT6wq27NXcLZJF5BqlCgNbC//GFM04hJpIJo3ffcBIOMKORUsLzip5olhE7JmPUNlSRiOsiWl+fOlVGGzihWpiQ6S/X3REYiredRaDojghO97i3E/7x+iqNGkHGZpMgkXS0apcLB2FnE4Ay5YhTF3BBCFTe3OnRCFKFowqqYELz1lzdJp17zbmr1x9tqs1HEUYYLuIRr8OAOmvAALWgDhRk8wyu8WZn1Yr1bH6vWklXMnMMfWJ8/S2uUDg==</latexit> :  Vecteur unitaire (≡ de norme 1) parallèle à la trajectoire 
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Vitesses vectorielle moyenne et scalaire moyenne

Si entre les temps et    le point matériel a évolué entre les positions      et  
on définit:

à ne pas confondre avec :

Illustration: Trajet Lausanne-Genève aller-retour: 

ti tf ~ri ~rf

Définition: Vitesse vectorielle moyenne

< ~v >=
~rf � ~ri
tf � ti

Définition: Vitesse scalaire moyenne

< v >=
Distance parcourue

tf � ti
=

s(tf )� s(ti)

tf � ti
<latexit sha1_base64="YbovjNVlZPwzNtQU2I1mBJjzIOk="></latexit>

< ~v >= 0, < v >' 100km/h
<latexit sha1_base64="BxlSJR+fHK47EV+uao9D/p+KtxU=">AAACGXicbVDLSgNBEJyN7/iKevQyGAQPEmdV0IOK4MWjgolCNoTZSScZMrO7zvQGw5Lf8OKvePGgiEc9+TdOHgdfBQ1FVTfdXWGipEXGPr3cxOTU9MzsXH5+YXFpubCyWrFxagSURaxicxNyC0pGUEaJCm4SA1yHCq7DztnAv+6CsTKOrrCXQE3zViSbUnB0Ur3AjoIuiKzbP6HHlNHt4DblDXpEuyc0sFLDLfUZowHCHWYdvdPu1wtFVmJD0L/EH5MiGeOiXngPGrFINUQoFLe26rMEaxk3KIWCfj5ILSRcdHgLqo5GXIOtZcPP+nTTKQ3ajI2rCOlQ/T6RcW1tT4euU3Ns29/eQPzPq6bYPKxlMkpShEiMFjVTRTGmg5hoQxoQqHqOcGGku5WKNjdcoAsz70Lwf7/8l1R2S/5eafdyv3h6OI5jlqyTDbJFfHJATsk5uSBlIsg9eSTP5MV78J68V+9t1JrzxjNr5Ae8jy+XIZ4r</latexit>
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Abscisse curviligne, vitesses scalaire et vectorielle, 
analogie

Analogie: trajet d’autoroute Lausanne-Morges
L’abscisse curviligne est la distance parcourue depuis l’entrée sur l’autoroute
La vitesse scalaire est la vitesse indiquée par le compteur de votre voiture
La vitesse vectorielle est tangente à la route 

 

O

P
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Accélération

Définition: Accélération
Vecteur, dérivée temporelle seconde du vecteur position, dérivée 
temporelle de la vitesse:

~a(t) = ~̇v(t) = ~̈r(t) = ~r00(t) = lim
�t!0

~v(t+�t)� ~v(t)

�t

hm
s2

i

Contrairement à la vitesse, qui est tangente à la trajectoire, l’accélération peut en plus avoir une 
composante qui lui est perpendiculaire (ou normale). Nous parlerons d’accélération tangentielle pour 
la composante parallèle à la trajectoire, et d’accélération normale pour la composante perpendiculaire.
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Composantes de l’accélération:
Accélération tangentielle

On appelle  le vecteur unitaire tangent à la trajectoire:  ~̂⌧ ~v = v~̂⌧

L’accélération est alors:

~a =
d

dt

�
v~̂⌧

�
=

dv

dt
~̂⌧ + v

d~̂⌧

dt

Composante tangentielle
à la trajectoire

Autre composante

Analogie: trajet d’autoroute Lausanne-Morges
L’accélération tangentielle correspond à la variation temporelle de la vitesse indiquée par le compteur

Définition: Accélération tangentielle

où     est le vecteur unitaire tangent à la trajectoire et     la vitesse scalaire ~̂⌧ v

~at =
dv

dt
~̂⌧
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Composantes de l’accélération:
Accélération normale

v
d~̂⌧

dt
On se concentre sur le terme  .  Quelle est sa direction?

Astuce: Comme          
d

dt
(~̂⌧ · ~̂⌧) = d~̂⌧

dt
· ~̂⌧ + ~̂⌧ · d

~̂⌧

dt
= 0~̂⌧ · ~̂⌧ = 1

=) d~̂⌧

dt
? ~̂⌧

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

d~̂⌧

dt

~̂⌧

Analogie: trajet d’autoroute Lausanne-Morges
Force centripète (dirigée vers l’intérieur du virage).

Il nous manque encore l’amplitude de v
d~̂⌧

dt

=)
<latexit sha1_base64="E8dL8apJLyjYYdJ9hZO8oQDNLNk=">AAAB+HicbZBLSwMxFIXv1Fetj466dBMsgqsyI4IuC4K4cFHBPqAdSibNTEMzyZBklDoU/B9uXCji1p/izn9j+lho64HAxzk35OaEKWfaeN63U1hZXVvfKG6WtrZ3dsvu3n5Ty0wR2iCSS9UOsaacCdowzHDaThXFSchpKxxeTvLWPVWaSXFnRikNEhwLFjGCjbV6brl7I0WsWDwwWCn50HMrXtWbCi2DP4cKzFXvuV/dviRZQoUhHGvd8b3UBDlWhhFOx6VupmmKyRDHtGNR4ITqIJ8uPkbH1umjSCp7hEFT9/eNHCdaj5LQTibYDPRiNjH/yzqZiS6CnIk0M1SQ2UNRxpGRaNIC6jNFieEjC5goZndFZIAVJsZ2VbIl+ItfXobmadX3qv7tWaV29TSrowiHcAQn4MM51OAa6tAAAhk8wyu8OY/Oi/PufMxGC868wgP4I+fzB2dMk/o=</latexit><latexit sha1_base64="E8dL8apJLyjYYdJ9hZO8oQDNLNk=">AAAB+HicbZBLSwMxFIXv1Fetj466dBMsgqsyI4IuC4K4cFHBPqAdSibNTEMzyZBklDoU/B9uXCji1p/izn9j+lho64HAxzk35OaEKWfaeN63U1hZXVvfKG6WtrZ3dsvu3n5Ty0wR2iCSS9UOsaacCdowzHDaThXFSchpKxxeTvLWPVWaSXFnRikNEhwLFjGCjbV6brl7I0WsWDwwWCn50HMrXtWbCi2DP4cKzFXvuV/dviRZQoUhHGvd8b3UBDlWhhFOx6VupmmKyRDHtGNR4ITqIJ8uPkbH1umjSCp7hEFT9/eNHCdaj5LQTibYDPRiNjH/yzqZiS6CnIk0M1SQ2UNRxpGRaNIC6jNFieEjC5goZndFZIAVJsZ2VbIl+ItfXobmadX3qv7tWaV29TSrowiHcAQn4MM51OAa6tAAAhk8wyu8OY/Oi/PufMxGC868wgP4I+fzB2dMk/o=</latexit><latexit sha1_base64="E8dL8apJLyjYYdJ9hZO8oQDNLNk=">AAAB+HicbZBLSwMxFIXv1Fetj466dBMsgqsyI4IuC4K4cFHBPqAdSibNTEMzyZBklDoU/B9uXCji1p/izn9j+lho64HAxzk35OaEKWfaeN63U1hZXVvfKG6WtrZ3dsvu3n5Ty0wR2iCSS9UOsaacCdowzHDaThXFSchpKxxeTvLWPVWaSXFnRikNEhwLFjGCjbV6brl7I0WsWDwwWCn50HMrXtWbCi2DP4cKzFXvuV/dviRZQoUhHGvd8b3UBDlWhhFOx6VupmmKyRDHtGNR4ITqIJ8uPkbH1umjSCp7hEFT9/eNHCdaj5LQTibYDPRiNjH/yzqZiS6CnIk0M1SQ2UNRxpGRaNIC6jNFieEjC5goZndFZIAVJsZ2VbIl+ItfXobmadX3qv7tWaV29TSrowiHcAQn4MM51OAa6tAAAhk8wyu8OY/Oi/PufMxGC868wgP4I+fzB2dMk/o=</latexit><latexit sha1_base64="E8dL8apJLyjYYdJ9hZO8oQDNLNk=">AAAB+HicbZBLSwMxFIXv1Fetj466dBMsgqsyI4IuC4K4cFHBPqAdSibNTEMzyZBklDoU/B9uXCji1p/izn9j+lho64HAxzk35OaEKWfaeN63U1hZXVvfKG6WtrZ3dsvu3n5Ty0wR2iCSS9UOsaacCdowzHDaThXFSchpKxxeTvLWPVWaSXFnRikNEhwLFjGCjbV6brl7I0WsWDwwWCn50HMrXtWbCi2DP4cKzFXvuV/dviRZQoUhHGvd8b3UBDlWhhFOx6VupmmKyRDHtGNR4ITqIJ8uPkbH1umjSCp7hEFT9/eNHCdaj5LQTibYDPRiNjH/yzqZiS6CnIk0M1SQ2UNRxpGRaNIC6jNFieEjC5goZndFZIAVJsZ2VbIl+ItfXobmadX3qv7tWaV29TSrowiHcAQn4MM51OAa6tAAAhk8wyu8OY/Oi/PufMxGC868wgP4I+fzB2dMk/o=</latexit>
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Composantes de l’accélération:
Accélération normale

Pour estimer            on approxime la trajectoire entre t et t + dt par un cercle de rayon RVECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

d✓ R

~̂⌧(t)

~̂⌧(t+ dt)
d~̂⌧

ds

~̂n

ds = Rd✓

v
d~̂⌧

dt
= v

d~̂⌧(s(t))

dt
= v

d~̂⌧

ds

ds

dt
= v2

d~̂⌧

ds

d~̂⌧

ds
<latexit sha1_base64="wCGLy6SLuUpa6J+9x3HlwDIpRmY=">AAACBnicbVBNS8NAEN34WetX1KMIi0XwVJJa0GPBi8cK9gOaUjabTbt0swm7k0IJOXnxr3jxoIhXf4M3/43bNgdtfTDweG+GmXl+IrgGx/m21tY3Nre2Szvl3b39g0P76Lit41RR1qKxiFXXJ5oJLlkLOAjWTRQjkS9Yxx/fzvzOhCnNY/kA04T1IzKUPOSUgJEG9pkXhIrQLPAmjGbeiEDmAUnzPM8CnQ/silN15sCrxC1IBRVoDuwvL4hpGjEJVBCte66TQD8jCjgVLC97qWYJoWMyZD1DJYmY7mfzN3J8YZQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophDf9jMskBSbpYlGYCgwxnmWCA64YBTE1hFDFza2YjoiJBUxyZROCu/zyKmnXqu5VtXZfrzTqRRwldIrO0SVy0TVqoDvURC1E0SN6Rq/ozXqyXqx362PRumYVMyfoD6zPHwQwmhM=</latexit>

~̂⌧(t+ dt)
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Composantes de l’accélération:
Evolution du vecteur tangent à la trajectoire

~̂n

~̂⌧(✓)

~̂⌧(✓ +�✓)

�✓

✓

~̂⌧(✓) =

✓
� sin ✓
cos ✓

◆

<latexit sha1_base64="c7z/DKr8i2LzlJSQXBRwoh5GkuI="></latexit>

d~̂⌧

d✓
=

✓
� cos ✓
� sin ✓

◆
= ~̂n

<latexit sha1_base64="5XATfeMXZFs4aJOQdgj/uQ3ISS0="></latexit>

d~̂⌧ = ~̂nd✓
<latexit sha1_base64="NHCwYrRpztsaYexaX5jGu7Z258Q="></latexit>

ds = Rd✓
<latexit sha1_base64="z+nLSTefHi+pb/45MRC1R6iYX9U=">AAAB+nicbVBNS8NAEN34WetXqkcvi0XwICWpBb0IBS8eq9gPaELZbDbt0s0m7E6UUvtTvHhQxKu/xJv/xm2bg7Y+GHi8N8PMvCAVXIPjfFsrq2vrG5uFreL2zu7evl06aOkkU5Q1aSIS1QmIZoJL1gQOgnVSxUgcCNYOhtdTv/3AlOaJvIdRyvyY9CWPOCVgpJ5dCjW+wnfYO8OhBwMGpGeXnYozA14mbk7KKEejZ395YUKzmEmggmjddZ0U/DFRwKlgk6KXaZYSOiR91jVUkphpfzw7fYJPjBLiKFGmJOCZ+ntiTGKtR3FgOmMCA73oTcX/vG4G0aU/5jLNgEk6XxRlAkOCpzngkCtGQYwMIVRxcyumA6IIBZNW0YTgLr68TFrVinteqd7WyvVaHkcBHaFjdIpcdIHq6AY1UBNR9Iie0St6s56sF+vd+pi3rlj5zCH6A+vzBxZLko8=</latexit>

d~̂⌧

ds
=

1

R
~̂n

<latexit sha1_base64="PltmQEs3yhMVlZ3U0nXUdkucR2w="></latexit>

=) v
d~̂⌧

dt
=

v2

R
~̂n

On remplace  dans l’expression de    et on trouve finalement:d~̂⌧

ds
<latexit sha1_base64="wCGLy6SLuUpa6J+9x3HlwDIpRmY=">AAACBnicbVBNS8NAEN34WetX1KMIi0XwVJJa0GPBi8cK9gOaUjabTbt0swm7k0IJOXnxr3jxoIhXf4M3/43bNgdtfTDweG+GmXl+IrgGx/m21tY3Nre2Szvl3b39g0P76Lit41RR1qKxiFXXJ5oJLlkLOAjWTRQjkS9Yxx/fzvzOhCnNY/kA04T1IzKUPOSUgJEG9pkXhIrQLPAmjGbeiEDmAUnzPM8CnQ/silN15sCrxC1IBRVoDuwvL4hpGjEJVBCte66TQD8jCjgVLC97qWYJoWMyZD1DJYmY7mfzN3J8YZQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophDf9jMskBSbpYlGYCgwxnmWCA64YBTE1hFDFza2YjoiJBUxyZROCu/zyKmnXqu5VtXZfrzTqRRwldIrO0SVy0TVqoDvURC1E0SN6Rq/ozXqyXqx362PRumYVMyfoD6zPHwQwmhM=</latexit>

v
d~̂⌧

dt
<latexit sha1_base64="w3qvww6oJr8zzt29BQnMP8SdVjw="></latexit>
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Définition: Accélération normale

où     est le vecteur unitaire perpendiculaire à la trajectoire et orienté 
vers le centre de courbure de rayon R. 

Accélération

~an = v
d~̂⌧

dt
=

v2

R
~̂n

~̂n

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~̂⌧
~̂n

~at =
dv

dt
~̂⌧

~an =
v2

R
~̂n

<latexit sha1_base64="5ancjmKMvog4t1ezVYZyjaYmY8c=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsIiuSlIE3QgFXbisYh/QxDKZTtqhk0mYmRTKkE9w46+4caGIW5fu/BunaRbaeuDC4Zx7ufeeIGFUKsf5tpaWV1bX1ksb5c2t7Z1de2+/JeNUYNLEMYtFJ0CSMMpJU1HFSCcRBEUBI+1gdDX122MiJI35vZokxI/QgNOQYqSM1LNPvDHBGmU9Di+hFwqE9fihlum7DHpDpHRu8yzr2RWn6uSAi8QtSAUUaPTsL68f4zQiXGGGpOy6TqJ8jYSimJGs7KWSJAiP0IB0DeUoItLX+UMZPDZKH4axMMUVzNXfExpFUk6iwHRGSA3lvDcV//O6qQovfE15kirC8WxRmDKoYjhNB/apIFixiSEIC2puhXiITCrKZFg2IbjzLy+SVq3qOlX39qxSvy7iKIFDcAROgQvOQR3cgAZoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9Ylq5g5AH9gff4ARbWdYQ==</latexit><latexit sha1_base64="5ancjmKMvog4t1ezVYZyjaYmY8c=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsIiuSlIE3QgFXbisYh/QxDKZTtqhk0mYmRTKkE9w46+4caGIW5fu/BunaRbaeuDC4Zx7ufeeIGFUKsf5tpaWV1bX1ksb5c2t7Z1de2+/JeNUYNLEMYtFJ0CSMMpJU1HFSCcRBEUBI+1gdDX122MiJI35vZokxI/QgNOQYqSM1LNPvDHBGmU9Di+hFwqE9fihlum7DHpDpHRu8yzr2RWn6uSAi8QtSAUUaPTsL68f4zQiXGGGpOy6TqJ8jYSimJGs7KWSJAiP0IB0DeUoItLX+UMZPDZKH4axMMUVzNXfExpFUk6iwHRGSA3lvDcV//O6qQovfE15kirC8WxRmDKoYjhNB/apIFixiSEIC2puhXiITCrKZFg2IbjzLy+SVq3qOlX39qxSvy7iKIFDcAROgQvOQR3cgAZoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9Ylq5g5AH9gff4ARbWdYQ==</latexit><latexit sha1_base64="5ancjmKMvog4t1ezVYZyjaYmY8c=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsIiuSlIE3QgFXbisYh/QxDKZTtqhk0mYmRTKkE9w46+4caGIW5fu/BunaRbaeuDC4Zx7ufeeIGFUKsf5tpaWV1bX1ksb5c2t7Z1de2+/JeNUYNLEMYtFJ0CSMMpJU1HFSCcRBEUBI+1gdDX122MiJI35vZokxI/QgNOQYqSM1LNPvDHBGmU9Di+hFwqE9fihlum7DHpDpHRu8yzr2RWn6uSAi8QtSAUUaPTsL68f4zQiXGGGpOy6TqJ8jYSimJGs7KWSJAiP0IB0DeUoItLX+UMZPDZKH4axMMUVzNXfExpFUk6iwHRGSA3lvDcV//O6qQovfE15kirC8WxRmDKoYjhNB/apIFixiSEIC2puhXiITCrKZFg2IbjzLy+SVq3qOlX39qxSvy7iKIFDcAROgQvOQR3cgAZoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9Ylq5g5AH9gff4ARbWdYQ==</latexit><latexit sha1_base64="5ancjmKMvog4t1ezVYZyjaYmY8c=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsIiuSlIE3QgFXbisYh/QxDKZTtqhk0mYmRTKkE9w46+4caGIW5fu/BunaRbaeuDC4Zx7ufeeIGFUKsf5tpaWV1bX1ksb5c2t7Z1de2+/JeNUYNLEMYtFJ0CSMMpJU1HFSCcRBEUBI+1gdDX122MiJI35vZokxI/QgNOQYqSM1LNPvDHBGmU9Di+hFwqE9fihlum7DHpDpHRu8yzr2RWn6uSAi8QtSAUUaPTsL68f4zQiXGGGpOy6TqJ8jYSimJGs7KWSJAiP0IB0DeUoItLX+UMZPDZKH4axMMUVzNXfExpFUk6iwHRGSA3lvDcV//O6qQovfE15kirC8WxRmDKoYjhNB/apIFixiSEIC2puhXiITCrKZFg2IbjzLy+SVq3qOlX39qxSvy7iKIFDcAROgQvOQR3cgAZoAgwewTN4BW/Wk/VivVsfs9Ylq5g5AH9gff4ARbWdYQ==</latexit>

R
<latexit sha1_base64="8JsHbB4w7fC/1ruskNbDkNGsDLU=">AAAB6HicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9jE0NZbQQ8eW7Gt0Iay2W7atZtN2N0IJfQXePGgiFd/kjf/jZu2goo+GHi8N8PMvCDhTGmEPqzCyura+kZxs7S1vbO7V94/6Kg4lYS2ScxjeRtgRTkTtK2Z5vQ2kRRHAafdYHKR+917KhWLxY2eJtSP8EiwkBGsjdS6HpQryD6vV12vCpGNUM1xnZy4Ne/Mg45RclTAEs1B+b0/jEkaUaEJx0r1HJRoP8NSM8LprNRPFU0wmeAR7RkqcESVn80PncETowxhGEtTQsO5+n0iw5FS0ygwnRHWY/Xby8W/vF6qw7qfMZGkmgqyWBSmHOoY5l/DIZOUaD41BBPJzK2QjLHERJtsSiaEr0/h/6Tj2g6ynZZXaVwu4yiCI3AMToEDaqABrkATtAEBFDyAJ/Bs3VmP1ov1umgtWMuZQ/AD1tsnDVmNGg==</latexit><latexit sha1_base64="8JsHbB4w7fC/1ruskNbDkNGsDLU=">AAAB6HicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9jE0NZbQQ8eW7Gt0Iay2W7atZtN2N0IJfQXePGgiFd/kjf/jZu2goo+GHi8N8PMvCDhTGmEPqzCyura+kZxs7S1vbO7V94/6Kg4lYS2ScxjeRtgRTkTtK2Z5vQ2kRRHAafdYHKR+917KhWLxY2eJtSP8EiwkBGsjdS6HpQryD6vV12vCpGNUM1xnZy4Ne/Mg45RclTAEs1B+b0/jEkaUaEJx0r1HJRoP8NSM8LprNRPFU0wmeAR7RkqcESVn80PncETowxhGEtTQsO5+n0iw5FS0ygwnRHWY/Xby8W/vF6qw7qfMZGkmgqyWBSmHOoY5l/DIZOUaD41BBPJzK2QjLHERJtsSiaEr0/h/6Tj2g6ynZZXaVwu4yiCI3AMToEDaqABrkATtAEBFDyAJ/Bs3VmP1ov1umgtWMuZQ/AD1tsnDVmNGg==</latexit><latexit sha1_base64="8JsHbB4w7fC/1ruskNbDkNGsDLU=">AAAB6HicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9jE0NZbQQ8eW7Gt0Iay2W7atZtN2N0IJfQXePGgiFd/kjf/jZu2goo+GHi8N8PMvCDhTGmEPqzCyura+kZxs7S1vbO7V94/6Kg4lYS2ScxjeRtgRTkTtK2Z5vQ2kRRHAafdYHKR+917KhWLxY2eJtSP8EiwkBGsjdS6HpQryD6vV12vCpGNUM1xnZy4Ne/Mg45RclTAEs1B+b0/jEkaUaEJx0r1HJRoP8NSM8LprNRPFU0wmeAR7RkqcESVn80PncETowxhGEtTQsO5+n0iw5FS0ygwnRHWY/Xby8W/vF6qw7qfMZGkmgqyWBSmHOoY5l/DIZOUaD41BBPJzK2QjLHERJtsSiaEr0/h/6Tj2g6ynZZXaVwu4yiCI3AMToEDaqABrkATtAEBFDyAJ/Bs3VmP1ov1umgtWMuZQ/AD1tsnDVmNGg==</latexit><latexit sha1_base64="8JsHbB4w7fC/1ruskNbDkNGsDLU=">AAAB6HicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU9jE0NZbQQ8eW7Gt0Iay2W7atZtN2N0IJfQXePGgiFd/kjf/jZu2goo+GHi8N8PMvCDhTGmEPqzCyura+kZxs7S1vbO7V94/6Kg4lYS2ScxjeRtgRTkTtK2Z5vQ2kRRHAafdYHKR+917KhWLxY2eJtSP8EiwkBGsjdS6HpQryD6vV12vCpGNUM1xnZy4Ne/Mg45RclTAEs1B+b0/jEkaUaEJx0r1HJRoP8NSM8LprNRPFU0wmeAR7RkqcESVn80PncETowxhGEtTQsO5+n0iw5FS0ygwnRHWY/Xby8W/vF6qw7qfMZGkmgqyWBSmHOoY5l/DIZOUaD41BBPJzK2QjLHERJtsSiaEr0/h/6Tj2g6ynZZXaVwu4yiCI3AMToEDaqABrkATtAEBFDyAJ/Bs3VmP1ov1umgtWMuZQ/AD1tsnDVmNGg==</latexit>
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Accélération: résumé

En résumé: L’accélération s’écrit:

~at(t) =
dv(t)

dt
~̂⌧

<latexit sha1_base64="TUm4RNSsbXInOAjBkB/a5I834og=">AAACHnicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQFKTM+0I1QcOOygn1Ap5Q7mUwbmnmQ3CmUYb7Ejb/ixoUigiv9G9PHQqsHAifnnEtyj5dIodG2v6yFxaXlldXCWnF9Y3Nru7Sz29Bxqhivs1jGquWB5lJEvI4CJW8likPoSd70BjdjvznkSos4usdRwjsh9CIRCAZopG7pwh1ylkHexSM8pvSauoEClvlDc80zH3P3hLp9wGyScxHSPKe0WyrbFXsC+pc4M1ImM9S6pQ/Xj1ka8giZBK3bjp1gJwOFgkmeF91U8wTYAHq8bWgEIdedbLJeTg+N4tMgVuZESCfqz4kMQq1HoWeSIWBfz3tj8T+vnWJw1clElKTIIzZ9KEglxZiOu6K+UJyhHBkCTAnzV8r6YPpB02jRlODMr/yXNE4rzlnl9O68XL2a1VEg++SAHBGHXJIquSU1UieMPJAn8kJerUfr2Xqz3qfRBWs2s0d+wfr8BkPcoe8=</latexit>

~an(t) =
v2

R
~̂n

<latexit sha1_base64="g82uAL1G+cKdYX5NJJo5ifr/qUg=">AAACGHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSJUkDpTBbsRCm5cVrEP6NSSSTNtaCYzJHcKZZjPcOOvuHGhiNvu/BvTx0KrBwKHc87l5h4vElyDbX9ZmZXVtfWN7GZua3tndy+/f9DQYawoq9NQhKrlEc0El6wOHARrRYqRwBOs6Q1vpn5zxJTmoXyAccQ6AelL7nNKwEjd/Lk7YjQhaVcW4RTja+z6itBk9FhOk/vUPcPugEAyC8k0xbibL9glewb8lzgLUkAL1Lr5idsLaRwwCVQQrduOHUEnIQo4FSzNubFmEaFD0mdtQyUJmO4ks8NSfGKUHvZDZZ4EPFN/TiQk0HoceCYZEBjoZW8q/ue1Y/ArnYTLKAYm6XyRHwsMIZ62hHtcMQpibAihipu/YjogphkwXeZMCc7yyX9Jo1xyLkrlu8tCtbKoI4uO0DEqIgddoSq6RTVURxQ9oRf0ht6tZ+vV+rA+59GMtZg5RL9gTb4BYcyfVg==</latexit>

~̂⌧, ~̂n
<latexit sha1_base64="AEpvBVcAQyAcV3KDxoPdwwbKKDo=">AAACD3icbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWBRXJSSVMEuC25cVrAXaEqZTKft0MkkzJwUSugbuPFV3LhQxK1bd76Nkzagtv4w8POdczhzfj8SXIPjfFm5tfWNza38dmFnd2//wD48auowVpQ1aChC1faJZoJL1gAOgrUjxUjgC9byxzdpvTVhSvNQ3sM0Yt2ADCUfcErAoJ597o0IJN6E0cQDEs9mGOOSV8I/WKasZxedsjMXXjVuZoooU71nf3r9kMYBk0AF0brjOhF0E6KAU8FmBS/WLCJ0TIasY6wkAdPdZH7PDJ8Z0seDUJknAc/p74mEBFpPA990BgRGermWwv9qnRgG1W7CZRQDk3SxaBALDCFOw8F9rhgFMTWGUMXNXzEdEUUomAgLJgR3+eRV06yU3cty5e6qWKtmceTRCTpFF8hF16iGblEdNRBFD+gJvaBX69F6tt6s90VrzspmjtEfWR/f+Gab7w==</latexit>

R
<latexit sha1_base64="9ezpHdquXosIrDIbVcqh+oEnlZ8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHbRRI4kXjyCkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS475fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWpWyd1WuNK5LtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AKrtjNA=</latexit>

Accélération tangentielle

Accélération normale, ou radiale

Vecteurs unitaires tangent et perpendiculaire à la trajectoire

Rayon de courbure de la trajectoire

~a(t) = ~at(t) + ~an(t) = at(t) ~̂⌧ + an(t) ~̂n =
dv(t)

dt
~̂⌧ +

v2(t)

R
~̂n

<latexit sha1_base64="ODja1pPtRv/vh7QLez/DQQEguxw="></latexit>
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Mouvements à 1 dimension: MRU

Un point se déplace à vitesse vectorielle v constante par rapport au référentiel. Le point 
est à la position r0 du référentiel au temps t=0. Obtenir l’équation horaire du point, r(t). 

On choisit un système de coordonnées tel que l’axe x est parallèle à la vitesse v. Avec ce 
choix, le problème est unidimensionnel, et le point matériel se trouve à la position x0 au 
temps t=t0 et il suffit de trouver x(t).

Le fait que la vitesse est constante se traduit par l’équation différentielle: 

dx(t)

dt
= v = cste

…. avec la condition initiale x(t=t0) = x0

[mooc 2.3]
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Mouvements à 1 dimension: MRU

N’importe quelle fonction    où     est une constante satisfait l’équation. 

L’application de la condition initiale permet de sélectionner la bonne 
solution (i.e. la bonne valeur de    )

x(t)

t

x0

t0

[mooc 2.3]

x(t) = v t+ C
<latexit sha1_base64="Q3iWZdl9pSMvFy9LfVcDQfpIudo=">AAAB+HicbVBNS8NAEN3Ur1o/GvXoZbEIFaUktaAXodCLxwr2A9pQNttNu3SzCbuTYi39JV48KOLVn+LNf+O2zUGrDwYe780wM8+PBdfgOF9WZm19Y3Mru53b2d3bz9sHh00dJYqyBo1EpNo+0UxwyRrAQbB2rBgJfcFa/qg291tjpjSP5D1MYuaFZCB5wCkBI/Xs/EMRzvANHncvAJ/jWs8uOCVnAfyXuCkpoBT1nv3Z7Uc0CZkEKojWHdeJwZsSBZwKNst1E81iQkdkwDqGShIy7U0Xh8/wqVH6OIiUKQl4of6cmJJQ60nom86QwFCvenPxP6+TQHDtTbmME2CSLhcFicAQ4XkKuM8VoyAmhhCquLkV0yFRhILJKmdCcFdf/kua5ZJ7WSrfVQrVShpHFh2jE1RELrpCVXSL6qiBKErQE3pBr9aj9Wy9We/L1oyVzhyhX7A+vgGeSJER</latexit>

x(t = t0) = v t0 + C = x0 =) C = x0 � v t0
<latexit sha1_base64="MX4bWpzxpW7sw0D7QfJFqK6GLwc="></latexit>

x(t) = v (t� t0) + x0
<latexit sha1_base64="w7Ahk02Dhr6J9yDzqslY49O8qqo=">AAACAnicbVDLSgNBEJyNrxhfq57Ey2AQEtSwGwN6EQJePEYwD0iWZXYySYbMPpjpDQkhePFXvHhQxKtf4c2/cZLsQRMLGoqqbrq7vEhwBZb1baRWVtfWN9Kbma3tnd09c/+gpsJYUlaloQhlwyOKCR6wKnAQrBFJRnxPsLrXv5369QGTiofBA4wi5vikG/AOpwS05JpHwxzk8Q0e4NY5zsEFuFYen+Gha7lm1ipYM+BlYickixJUXPOr1Q5p7LMAqCBKNW0rAmdMJHAq2CTTihWLCO2TLmtqGhCfKWc8e2GCT7XSxp1Q6goAz9TfE2PiKzXyPd3pE+ipRW8q/uc1Y+hcO2MeRDGwgM4XdWKBIcTTPHCbS0ZBjDQhVHJ9K6Y9IgkFnVpGh2AvvrxMasWCfVko3pey5VISRxodoxOUQza6QmV0hyqoiih6RM/oFb0ZT8aL8W58zFtTRjJziP7A+PwBFFOT+g==</latexit>

x(t) = v (t� t0) + x0
<latexit sha1_base64="HsrRRStfCKiReWYjz0MqwMsiH7Q=">AAACAnicdVDLSgNBEJz1bXxFPYmXwSBE1GV2ExI9CIIXjxGMBpKwzE4mZsjsg5nekBDEi7/ixYMiXv0Kb/6Ns0kEFS1oKKq66e7yYyk0EPJhTU3PzM7NLyxmlpZXVtey6xtXOkoU41UWyUjVfKq5FCGvggDJa7HiNPAlv/a7Z6l/3eNKiyi8hEHMmwG9CUVbMApG8rJb/Tzs4RPcw40DnIdD8Mge3sd9j3jZHLGPj0pusYSJTUjZcZ2UuOVioYgdo6TIoQkqXva90YpYEvAQmKRa1x0SQ3NIFQgm+W2mkWgeU9alN7xuaEgDrpvD0Qu3eNcoLdyOlKkQ8Ej9PjGkgdaDwDedAYWO/u2l4l9ePYH2UXMowjgBHrLxonYiMUQ4zQO3hOIM5MAQypQwt2LWoYoyMKllTAhfn+L/yZVrOwXbvSjmTskkjgW0jXZQHjmojE7ROaqgKmLoDj2gJ/Rs3VuP1ov1Om6dsiYzm+gHrLdPcy6UOA==</latexit>

x(t) = v t
<latexit sha1_base64="gm1dL7BrtfQBg/stVM0BBoLHMJM=">AAAB9XicdVBNS0JBFJ1nX2ZfVss2QxIYhMxYpC4CoU1Lg/wANZk3jjo474OZ+ywR/0ebFkW07b+06980Tw0q6sCFwzn3cu89bqikAUI+nMTS8srqWnI9tbG5tb2T3t2rmSDSXFR5oALdcJkRSvqiChKUaIRaMM9Vou4OL2O/PhLayMC/gXEo2h7r+7InOQMr3d5n4Rhf4BFunWDAnXSG5AghlFIcE1o4J5aUSsU8LWIaWxYZtEClk35vdQMeecIHrpgxTUpCaE+YBsmVmKZakREh40PWF01LfeYJ057Mrp7iI6t0cS/QtnzAM/X7xIR5xow913Z6DAbmtxeLf3nNCHrF9kT6YQTC5/NFvUhhCHAcAe5KLTiosSWMa2lvxXzANONgg0rZEL4+xf+TWj5HT3P567NMmSziSKIDdIiyiKICKqMrVEFVxJFGD+gJPTt3zqPz4rzOWxPOYmYf/YDz9gnSfpC6</latexit>

C
<latexit sha1_base64="Tl6YgCkMMVyAKOsSMd3NRnOJz80=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaRRI8kXDxCIo8ENmR2aGBkdnYzM2tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzto4SxbDFIhGpbkA1Ci6xZbgR2I0V0jAQ2Amm9YXfeUKleSQfzCxGP6RjyUecUWOlZn1QLLlldwmySbyMlCBDY1D86g8jloQoDRNU657nxsZPqTKcCZwX+onGmLIpHWPPUklD1H66PHROrqwyJKNI2ZKGLNXfEykNtZ6Fge0MqZnodW8h/uf1EjO681Mu48SgZKtFo0QQE5HF12TIFTIjZpZQpri9lbAJVZQZm03BhuCtv7xJ2pWyd1OuNKulWjWLIw8XcAnX4MEt1OAeGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/kv2MvQ==</latexit>

x(t = t0) = x0
<latexit sha1_base64="uloDtrIIhvZSHVMR0PMQCGjCx6c=">AAAB9XicbVBNS8NAEN34WetX1aOXxSLUS0lqQS+FghePFewHtDFstpt26WYTdifaEvo/vHhQxKv/xZv/xm2bg7Y+GHi8N8PMPD8WXINtf1tr6xubW9u5nfzu3v7BYeHouKWjRFHWpJGIVMcnmgkuWRM4CNaJFSOhL1jbH93M/PYjU5pH8h4mMXNDMpA84JSAkR7GJaiBZ1/gGh57tlco2mV7DrxKnIwUUYaGV/jq9SOahEwCFUTrrmPH4KZEAaeCTfO9RLOY0BEZsK6hkoRMu+n86ik+N0ofB5EyJQHP1d8TKQm1noS+6QwJDPWyNxP/87oJBNduymWcAJN0sShIBIYIzyLAfa4YBTExhFDFza2YDokiFExQeROCs/zyKmlVys5luXJXLdarWRw5dIrOUAk56ArV0S1qoCaiSKFn9IrerCfrxXq3Phata1Y2c4L+wPr8ATuIkP0=</latexit>

C
<latexit sha1_base64="Tl6YgCkMMVyAKOsSMd3NRnOJz80=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaRRI8kXDxCIo8ENmR2aGBkdnYzM2tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzto4SxbDFIhGpbkA1Ci6xZbgR2I0V0jAQ2Amm9YXfeUKleSQfzCxGP6RjyUecUWOlZn1QLLlldwmySbyMlCBDY1D86g8jloQoDRNU657nxsZPqTKcCZwX+onGmLIpHWPPUklD1H66PHROrqwyJKNI2ZKGLNXfEykNtZ6Fge0MqZnodW8h/uf1EjO681Mu48SgZKtFo0QQE5HF12TIFTIjZpZQpri9lbAJVZQZm03BhuCtv7xJ2pWyd1OuNKulWjWLIw8XcAnX4MEt1OAeGtACBgjP8ApvzqPz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/kv2MvQ==</latexit>

Mouvement rectiligne uniforme
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Petite parenthèse: intégration

Nous venons d’intégrer une équation différentielle dans un cas très simple.

Si t0 = x0 = 0 on retrouve une formule bien connue : x=vt
Il faut bien noter qu’elle est fausse en général, sauf si v=cste.
La vraie formule est:

si v ne dépend pas de t on retrouve bien la formule ci-dessus.

x(t) = v(t� t0) + x0

dx

dt
= v =) dx = v dt =)

Z x

x0

dx =

Z t

t0

v dt
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Petite parenthèse: intégration

dt0t0 t t0

v(t0)

Z t

t0

v(t0) dt0 '
X

i

v(t0i) dt
0

Z t

t0

v(t0) dt0 = V (t0)

����
t

t0

= V (t)� V (t0)

Si on trouve une primitive de , i.e. t.q. : 
dV (t)

dt
= v(t)v(t)V (t)

alors

Si v dépend de t, il faut ’découper’ le 
temps en intervalles infinitésimaux 
pendant lesquels on considère que la 
vitesse est constante. 
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Un point se déplace sur une ligne droite  avec une accélération constante par rapport 
au référentiel. A l’instant  le point est à la position    et a la vitesse        . 
Obtenir l’équation horaire du point. 

On procède de la même manière que dans le cas du MRU: on choisit un système de 
coordonnées tel que l’axe x est parallèle à l’accélération . Avec ce choix, le 
problème est unidimensionnel, et le point matériel se trouve à la position        au 
temps             , avec la vitesse      . 

Accélération constante:

Conditions initiales: 

(*) On fait l’hypothèse restrictive que v est parallèle à a pour garder le caractère unidimensionnel du mouvement

d2x(t)

dt2
= ẍ = a = cste

x(t = t0) = x0 , v(t = t0) = v0

Mouvements à 1 dimension: MRUA [mooc 2.3]

x0
<latexit sha1_base64="SMHUUjjW/VVlXLSy72jox84bv+U=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWNF+wFtKJvtpl262YTdiVhCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfjm5nffuTaiFg94CThfkSHSoSCUbTS/VPf7ZfKbsWdg6wSLydlyNHol756g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjk02IvNTyhbEyHvGupohE3fjY/dUrOrTIgYaxtKSRz9fdERiNjJlFgOyOKI7PszcT/vG6KYc3PhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2naEPwll9eJa1qxbusVO+uyvVaHkcBTuEMLsCDa6jDLTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gAIeI2Z</latexit>

t = t0
<latexit sha1_base64="RPKN53jqqfg3XfRj8V+UN38LZQ0=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqYC9CwYvHCvYD2lA22027dLMJuxOhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7u533ni2ohYPeI04X5ER0qEglG0UgtvceAOyhW36i5A1omXkwrkaA7KX/1hzNKIK2SSGtPz3AT9jGoUTPJZqZ8anlA2oSPes1TRiBs/Wxw7IxdWGZIw1rYUkoX6eyKjkTHTKLCdEcWxWfXm4n9eL8Ww7mdCJSlyxZaLwlQSjMn8czIUmjOUU0so08LeStiYasrQ5lOyIXirL6+Tdq3qXVVrD9eVRj2PowhncA6X4MENNOAemtACBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucPWwyOWg==</latexit>

~a
<latexit sha1_base64="K6Ax4hpgKU1PtDE+KwhMd1u5bzQ=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqYI8FLx4r2A9oQ9lsJ+3SzSbsbgol9Ed48aCIV3+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+4XfmaLSPJZPZpagH9GR5CFn1Fip058iy+h8UK64VXcJskm8nFQgR3NQ/uoPY5ZGKA0TVOue5ybGz6gynAmcl/qpxoSyCR1hz1JJI9R+tjx3Tq6sMiRhrGxJQ5bq74mMRlrPosB2RtSM9bq3EP/zeqkJ637GZZIalGy1KEwFMTFZ/E6GXCEzYmYJZYrbWwkbU0WZsQmVbAje+subpF2rejfV2uNtpVHP4yjCBVzCNXhwBw14gCa0gMEEnuEV3pzEeXHenY9Va8HJZ87hD5zPH408j60=</latexit>

x0
<latexit sha1_base64="SMHUUjjW/VVlXLSy72jox84bv+U=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWNF+wFtKJvtpl262YTdiVhCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfjm5nffuTaiFg94CThfkSHSoSCUbTS/VPf7ZfKbsWdg6wSLydlyNHol756g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjk02IvNTyhbEyHvGupohE3fjY/dUrOrTIgYaxtKSRz9fdERiNjJlFgOyOKI7PszcT/vG6KYc3PhEpS5IotFoWpJBiT2d9kIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoU2naEPwll9eJa1qxbusVO+uyvVaHkcBTuEMLsCDa6jDLTSgCQyG8Ayv8OZI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gAIeI2Z</latexit>

t = t0
<latexit sha1_base64="RPKN53jqqfg3XfRj8V+UN38LZQ0=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqYC9CwYvHCvYD2lA22027dLMJuxOhhP4GLx4U8eoP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0ikMOi6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+ftE2casZbLJax7gbUcCkUb6FAybuJ5jQKJO8Ek7u533ni2ohYPeI04X5ER0qEglG0UgtvceAOyhW36i5A1omXkwrkaA7KX/1hzNKIK2SSGtPz3AT9jGoUTPJZqZ8anlA2oSPes1TRiBs/Wxw7IxdWGZIw1rYUkoX6eyKjkTHTKLCdEcWxWfXm4n9eL8Ww7mdCJSlyxZaLwlQSjMn8czIUmjOUU0so08LeStiYasrQ5lOyIXirL6+Tdq3qXVVrD9eVRj2PowhncA6X4MENNOAemtACBgKe4RXeHOW8OO/Ox7K14OQzp/AHzucPWwyOWg==</latexit>

v0
<latexit sha1_base64="XtG0T+6tpBbnttrRYNUV9gGwjfM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWNF+wFtKJvtpl262YTdSaGE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6Lrfzsbm1vbObmGvuH9weHRcOjltmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7Gd3O/PeHaiFg94TThfkSHSoSCUbTS46Tv9ktlt+IuQNaJl5My5Gj0S1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyWbGXGp5QNqZD3rVU0YgbP1ucOiOXVhmQMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFkVn15uJ/XjfFsOZnQiUpcsWWi8JUEozJ/G8yEJozlFNLKNPC3krYiGrK0KZTtCF4qy+vk1a14l1Xqg835Xotj6MA53ABV+DBLdThHhrQBAZDeIZXeHOk8+K8Ox/L1g0nnzmDP3A+fwAFbI2X</latexit>

v0
<latexit sha1_base64="XtG0T+6tpBbnttrRYNUV9gGwjfM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWNF+wFtKJvtpl262YTdSaGE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6Lrfzsbm1vbObmGvuH9weHRcOjltmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7Gd3O/PeHaiFg94TThfkSHSoSCUbTS46Tv9ktlt+IuQNaJl5My5Gj0S1+9QczSiCtkkhrT9dwE/YxqFEzyWbGXGp5QNqZD3rVU0YgbP1ucOiOXVhmQMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFkVn15uJ/XjfFsOZnQiUpcsWWi8JUEozJ/G8yEJozlFNLKNPC3krYiGrK0KZTtCF4qy+vk1a14l1Xqg835Xotj6MA53ABV+DBLdThHhrQBAZDeIZXeHOk8+K8Ox/L1g0nnzmDP3A+fwAFbI2X</latexit>
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(*) On fait l’hypothèse restrictive que v est parallèle à a pour garder le caractère unidimensionnel du mouvement

d2x(t)

dt2
= ẍ = a = cste x(t = t0) = x0 , v(t = t0) = v0

Mouvements à 1 dimension: MRUA

Première intégration par rapport au temps (+ condition initiale):

dx

dt
= v(t) = a(t� t0) + v0

Seconde intégration par rapport au temps (+ C.I.):

x(t) =
1

2
a(t� t0)

2 + v0(t� t0) + x0

[mooc 2.3]

Mouvement rectiligne
uniformément
accéléré
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Mouvements à 1 dimension: MRUA

x(t)

t

x0

t0

x0 + v0(t� t0)

x0 + v0(t� t0) +
1

2
a(t� t0)

2

[mooc 2.3]

pente v0
<latexit sha1_base64="TMrAoUuZqT586d+lyT5Mjbw2OcM=">AAAB+nicdVDLTgJBEJzFN75Qj14mEhNPZHfZgN5MvHjERMAECJkdGpgw+8hML0pWPsWLB43x6pd482+cBUzUaCWdVKq6Z7rLj6XQaNsfVm5peWV1bX0jv7m1vbNb2Ntv6ChRHOo8kpG68ZkGKUKoo0AJN7ECFvgSmv7oIvObY1BaROE1TmLoBGwQir7gDI3ULey1Ee4wjSFEoFM67trdQtEunZ1WXK9C7ZJtVx3XyYhb9coedYySoUgWqHUL7+1exJPAPMEl07rl2DF2UqZQcAnTfDvREDM+YgNoGRqyAHQnna0+pcdG6dF+pEyFSGfq94mUBVpPAt90BgyH+reXiX95rQT7p51UhHGCEPL5R/1EUoxolgPtCQUc5cQQxpUwu1I+ZIpxNGnlTQhfl9L/ScMtOeWSe+UVz71FHOvkkByRE+KQKjknl6RG6oSTW/JAnsizdW89Wi/W67w1Zy1mDsgPWG+fXleUBw==</latexit>
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Mouvement circulaire uniforme

~̂n

v

R

P
Dans le référentiel du laboratoire, le point 
matériel P a une trajectoire circulaire de 
rayon R et une vitesse scalaire v 
constante.
Son accélération tangentielle est nulle, et 
son accélération normale est dirigée vers
le centre du cercle et vaut:

Exemple: 
Enfant sur un carrousel. L’accélération est
dirigée vers le centre du carrousel

~an =
v2

R
~̂n

~an
<latexit sha1_base64="nR6fuT2yhZR8+dIYCHvpNML4Z+o=">AAAB8HicdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZI0tHVXcOOygn1IG8pkOmmHzkzCzKRQQr/CjQtF3Po57vwbJ20FFT1w4XDOvdx7T5gwqrTjfFiFjc2t7Z3ibmlv/+DwqHx80lFxKjFp45jFshciRRgVpK2pZqSXSIJ4yEg3nF7nfndGpKKxuNPzhAQcjQWNKEbaSPeDGcEZWgzFsFxx7KtGzfNr0LEdp+56bk68ul/1oWuUHBWwRmtYfh+MYpxyIjRmSKm+6yQ6yJDUFDOyKA1SRRKEp2hM+oYKxIkKsuXBC3hhlBGMYmlKaLhUv09kiCs156Hp5EhP1G8vF//y+qmOGkFGRZJqIvBqUZQyqGOYfw9HVBKs2dwQhCU1t0I8QRJhbTIqmRC+PoX/k45nu1Xbu/UrTX8dRxGcgXNwCVxQB01wA1qgDTDg4AE8gWdLWo/Wi/W6ai1Y65lT8APW2ydzEJDM</latexit>
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Résumé

Description du mouvement:

     Position:      Vitesse:        Accélération:~r(t) ~v(t) =
d~r(t)

dt
~a(t) =

d~v(t)

dt
=

d2~r(t)

dt2

Vitesse scalaire: v(t) = |~v(t)| = d s(t)

dt
s: abscisse curviligne 

Accélération: ~a(t) = ~at(t) + ~an(t) = at(t) ~̂⌧ + an(t) ~̂n

~̂n

~̂⌧

Vecteur normal à la trajectoire

Accélération normale: ~an =
v2

R
~̂n

~at =
d v

dt
~̂⌧Accélération tangentielle: 

Vecteur tangent à la trajectoire

R: Rayon de courbure de la trajectoire
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Résumé (2)

Mouvement circulaire uniforme: ~an =
v2

R
~̂n~at = 0 v = cste

Mouvement rectiligne uniforme:
~an = 0

v(t) = v(t = t0) = v0

~at = 0 MVT 1D, on omet les vecteurs

Cond. initiales

Mouvement rectiligne uniformément accéléré:
~an = 0at = a = cste

x(t) = v0 (t� t0) + x0

v(t) = a (t� t0) + v0

x(t) =
1

2
a (t� t0)

2 + v0 (t� t0) + x0


