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ATS M1 Lycée Le Dantec

La cinématique est la description du mouvement d’un objet appelé "systéme". Elle fait intervenir deux
grandeurs physiques de base : longueur et temps.

La dynamique vise & prévoir le mouvement d’un systéme & partir des forces qui s’exercent sur lui. Elle

nécessite une grandeur physique de base supplémentaire : la masse.

Quelles similitudes et quelles différences peut-on relever en observant ces deux chronophotographies
(i.e. des photographies d’un objet en mouvement prises a intervalles réguliers et superposées) ?

On distingue :
— systéme déformable
— systéme indéformable (=solide)
On ne s’intéressera par la suite qu’a des systémes indéformables.

Pour les deux systémes on peut suivre la trajectoire d’un point, correspondant au centre d’inertie du
systéme, et qui présente la méme allure dans les deux cas (il s’agit d’un profil parabolique).

Analyser les deux types de mouvement représentés ci-dessous : I'un pourrait modéliser la descente
d’une luge, 'autre le roulement d’une boule de neige sur un plan incliné.

. e

A gauche, tous les points de 'objet ont la méme vitesse (on redéfinira cette notion dans ce cours). Ils
ont des trajectoires identiques paralléles entre elles : ’objet est en translation.

A droite, tous les points n’ont pas la méme vitesse : le point de la sphére en contact avec le plan a une
vitesse nulle (si on suppose que le contact s’effectue sans glissement). Le point situé au "sommet" de

la sphére va plus vite que le centre.

. €L

On voit qu’on ne peut pas réduire le mouvement de la sphére au mouvement de son centre d’inertie,

méme si elle est de trés petite taille.

On appellera "point matériel" un point géométrique associé a un corps et dont la position est parfai-
tement déterminée par la donnée de trois parameétres de position. Le centre d’inertie d’un solide peut
étre considéré comme un point matériel.

https://www.youtube.com/watch?v=9Q20hxTLHhE


https://www.youtube.com/watch?v=9Q20hxTLHhE
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I. Systémes de coordonnées du plan

I.1. Coordonnées cartésiennes M (z,y)

Y,

Uy

Y

|
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s
Projections du vecteur position OM :
—
— sur Uy : OM - Uy,

=z
Y
—sur Uy : OM -ty =y

I.2. Coordonnées polaires M(r,0)

Y, g
i,
L Uy M +
Ug A r
0 @
‘\ 0
—»: -
O Uy,

Le vecteur 4, pointe la position du point M.

M (z,y) avec (x,y) € R?

Base orthonormée : (i, )

vecteur position : | OM = x iy + y iy

M(r,0) avec r€RT

6 € [0,2x[

Base orthonormeée : (i, i)

vecteur position :

e

OM = ri,

Le vecteur iy se déduit du vecteur @, par une rotation d’angle +75 dans le sens d’orientation choisi

pour 6.

La base (uy,1p) est donc une base qui dépend de la position du point M. On parle alors de base

locale.

On peut projeter les vecteurs (i, Up) sur la base (iU, u,) qui elle est indépendante de la position du

point M.
Uy = cos 0t + sin 0,
Up = — sin O, + cos 01,

Projections du vecteur position OM :
T S
— sur Uy : OM -ty =x =1ruU, Uy =1cost

Y L .
— sur ty : OM -ty =y = 71, - i, = rsind
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II. Systémes de coordonnées de 1’espace 3D

II.1. Coordonnées cartésiennes M (z,y, z)

A

3 <

M(z,y,z) avec (z,y) € R
Base orthonormée : (i, Uy, U>) u,
4
; T B Y,
vecteur position : | OM =z un + Y 27?3 + zul
X

s
Projections du vecteur position OM :

YT
— sur Uy : OM -ty =x
Y
—sur iy : OM -, =y
Y
—sur i, : OM -, = z

I1.2. Coordonnées cylindriques (ou cylindro-polaires) M (r,0, z)

Il s’agit des coordonnées polaires du plan auxquelles on ajoute la coordonnée z.

M(r,0,z) avec | reR"
6 € [0,2n]
z€R
Base orthonormée : (i, iy, U,) . T i y
u, ol—y
.. —
vecteur position : | OM =1 Qﬁ + z@) / i
.
1772 = (:oseu_ag> —i—sin@@
avec § . _
up = —sin 0 u, + cos 0 u,

oy
Projections du vecteur position OM :

|

—sur Uy, : OM -ty =x = rcosb
TV .
— sur ty : OM -ty =y = rsinf

S
—sur U, : OM iU, =z
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I1.3. Coordonnées sphériques M (r,0, )

M(r,0,p) avec | r€RT

0 < [0,7] <
¢ € [0,27]
ﬁZ
Base orthonormée : (., Uy, Uy)
i, 9 :

4

—
vecteur position :| OM = ru, X,

Le vecteur i, pointe la position du point M (il est orienté vers le zénith).
Le vecteur g suit un cercle méridien direction Nord — Sud.

Le vecteur i, suit un cercle paralléle direction Ouest — Est.

On peut projeter la base locale (i, iy, U,) sur la base (i, iy, U.) (ce résultat ne fait pas partie des
capacités exigibles du programme) :

un = sin@(cosgp@+sing0@) +cosOul
) = cos 0(cos ¢ iy —|—sing017y) —sinfu;
U_<p> = —singouﬁ%—cosgp@

Pour vous aider a retrouver ces projections, voir 'annexe en fin de chapitre.

Q Sur une feuille annexe dessiner les surfaces :
> x = cte, y = cte et z = cte pour les coordonnées cartésiennes,
> r = cte, @ = cte et z = cte pour les coordonnées cylindriques,

> r = cte, = cte et ¢ = cte pour les coordonnées sphériques.
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ITI. Notion de référentiel

II1.1. L’espace-temps classique

Pour suivre le mouvement d’un point matériel, il faut repérer ses différentes positions au cours du
temps. Pour cela il faut

— un repére d’espace (de dimension 3) caractérisé par une origine et une base orthonormée.

— une horloge

L’ensemble constitue un référentiel.

Dans 'espace-temps classique, le temps s’écoule contintiment et indépendamment du repére d’espace
considéré (ce qui n’est plus le cas dans la théorie de la relativité). On peut alors choisir une horloge
commune a tous les référentiels. Le choix d’un référentiel se réduit alors au choix du repére d’espace.

IT1.2. Relativité du mouvement

La trajectoire d’un point est la courbe représentant ses positions successives au cours du temps.

M (ts)

M (ts5)

M(t2)

La trajectoire dépend du référentiel dans lequel on se place.

Exemple :

On considére un train roulant en ligne droite a vitesse constante. On lache a I'intérieur d’un wagon une
masse ponctuelle sans vitesse initiale (par rapport au référentiel lié au train). On obtient les trajectoires
suivantes :

Dans le référentiel lié au train Dans le référentiel 1ié au sol

Questions : supposons qu’il fasse nuit noire ou que toutes les vitres du train soient munies de rideaux
occultants... Peut-on savoir, en faisant des expériences a I'intérieur du wagon, comme ce lacher de balle,
que le train est en mouvement par rapport au sol ?

A quel moment ressent-on qu’un train est en mouvement ?
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IV. Vitesse - Accélération

Rappel :

Un référentiel est constitué :
— d’un repére d’espace (de dimension 3) caractérisé par une origine et une base orthonormée
— d’une horloge.

En mécanique classique, le temps s’écoule continiiment et indépendamment du repére d’espace consi-
déré. On peut alors choisir une horloge commune & tous les référentiels. Le choix d’un référentiel se
réduit alors au choix du repére d’espace.

IV.1. Vitesse
a) Vitesse moyenne

C’est la grandeur scalaire définie par

distance parcourue

U, =
temps de parcours

Dimensionnellement v, est homogéne & une longueur divisée par un temps. Son unité SI est le m.s~!.

C’est donc une grandeur toujours positive qui correspond a l'usage courant du terme "vitesse". Ce-
pendant :

— elle ne permet pas de connaitre le détail du mouvement : au cours du trajet l'indication donnée
par le compteur de vitesse évolue. On démarre avec une vitesse nulle, puis la vitesse augmente,
éventuellement se stabilise puis diminue lors de la décélération et s’annule & ’arrét : on doit donc
chercher a définir une vitesse instantanée.

— lorsqu’on lance une balle verticalement, elle monte en décélérant, atteint le sommet de sa trajec-
toire avec une vitesse nulle puis redescend. On doit pouvoir caractériser la direction et le sens du
mouvement.

On va donc introduire un vecteur vitesse instantanée.

b) Définition du vecteur vitesse

Ro On considére le référentiel R lié au repére (O, Uy, Uy, U-).
La vitesse du point M par rapport au référentiel Ry correspond &
M, M.s, la limite
— =] e oIl _ Oil
Uz U(M) — lim M My s — lim OMyy st — OM;
R /Ro ™ 550 ot 5t—0 ot
. Uy
Ug >
0]

B} dOM
/Ro

Le vecteur vitesse d’un point M par rapport & un référentiel R est défini par

— (dO—M)
Ro =\~
/Ro
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Le vecteur vitesse U est tangent & la trajectoire.

<

Sa norme v = ||7]| se mesure en m.s~!.

c) Expression en coordonnées cartésiennes

On considére le référentiel R lié au repére (O, Uy, Uyt ).

du. du du -
< x) = <—y) = ( Z) = 0 car 1y, Uy, U, sont des vecteurs fixes dans Ryg.
dt /g, dt /g, dt /x,

Vitesse en coordonnées cartésiennes

Soit un référentiel Rq lié au repére (O, Uy, Uyi,).

—

(M) R, = (1)t + y(t)tdy + 2(t) s

d) Mouvement uniforme

Un mouvement est dit uniforme si la norme du vecteur vitesse est constante : ||7|| = cte.

IV.2. Accélération
a) Notion d’accélération

Que peut-on dire d’'un mouvement si son vecteur vitesse est constant au cours temps v = vy = cte?

Le mouvement est rectiligne uni-
forme
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Le vecteur vitesse peut varier
— soit parce que sa norme varie : par exemple vous accélérez ou vous freinez dans une ligne droite.
— soit parce que sa direction varie : par exemple vous prenez un virage a vitesse constante.
— soit les deux

Le vecteur accélération permet de rendre compte de la variation temporelle du vecteur
vitesse, en direction et en norme.

b) Définition du vecteur accélération

Le vecteur accélération d’un point M par rapport & un référentiel R est défini par

= —
a(M) g, = M) =g _ (LoM
/Ro — dt /RO_ ) -

Sa norme ||@|| se mesure en unité SI en m.s 2.

.

c) Expression en coordonnées cartésiennes

F(M) g = ()T + 9(D)Ty + 2(1)-

—

a(M) gy = &(t)iy + ()i, + 2(t)d.

car iy, Uy, U, sont des vecteurs fixes dans Ryg.

Accélération en coordonnées cartésiennes

Soit un référentiel Rq lié au repére (O, Uy, Uyi,).

—

a(M)r, = E(t)tx + §(t)dy + Z()U:

d) Expression générale de I’accélération (hors programme)
On définit le repére de Frenet (f, N) en un point M de la trajectoire tel que

— T est le vecteur unitaire tangent a la trajectoire, orienté dans le sens du mouvement.

~ N est le vecteur unitaire normal a la trajectoire orienté vers le centre de courbure Cjy, c’est-a-
dire le centre du cercle "tangent" (on dit "cercle osculateur”) en M a la trajectoire de rayon R,
appelé rayon de courbure en M.

Cwm
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Le vecteur vitesse a pour expression :

Le vecteur accélération :

avec
— dr Paccélération tangentielle qui traduit la variation de la norme de la vitesse.

— day laccélération normale qui traduit la variation de direction du vecteur vitesse. Elle est orientée
vers le centre de courbure.

V. Cas particulier de mouvements rectilignes

V.1. Analyse graphique de z(t) et v(t)

On se place dans le cas particulier d’'un mouvement rectiligne le long d’'un axe Ox d’un point M. La
vitesse s’exprime sous la forme :
U =v(t)iy = (t)ty

On trace, pour un mouvement donné, la courbe z(t) représentant la position en fonction du temps.

A x(t)

La pente de la tangente a la courbe de la
fonction x(t) & un instant donné ¢y cor-
respond & & (tp).

| L
to i

Analyse : indiquer graphiquement les instants ou & = 0, puis les plages horaires ol & < 0 et celles ou
z > 0.

On trace, pour un mouvement donné, la courbe représentant v(t) = #(¢) en fonction du temps.

Yo(t) = a(t)

/t " o(t)dt = /t ddt = [2(0)]0 = 2(ty) — 2(t)

ta tp

La mesure de l'aire sous la courbe de la fonction v(¢) entre deux instants ¢, et ¢, permet de
calculer la distance algébrique parcourue pendant la durée t;, — t,.

10
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Application 1 :

Un mobile se déplace selon un axe (Ox) a une vitesse v, (t) = &(t) telle que représentée ci-dessous.

x(t)

<

Par rapport a son point de départ située en = 0, son
point d’arrivée a t =ty est tel que :

O (a) z(tf) <0
O (b) z(ty) =0 "
O (c) z(tf) >0

Réponse (c)

Application :

Le passager d’une voiture constate que celle-ci met 1,0 minute pour atteindre la vitesse de
60 km/h, reste a cette vitesse pendant 3,0 minutes puis met & nouveau 1,0 minute a décélé-
rer jusqu’a l'arrét complet.

1. Représenter v(t) en supposant que la vitesse varie linéairement avec le temps durant les phases
d’accélération et de décélération.

2. En déduire la distance totale parcourue.

3. Calculer la vitesse moyenne en km /h.

60 km/h | -------

170 470 570 t(mln)

2. La distance totale parcourue d correspond a l’aire sous la courbe qui équivaut a I’aire d’un rectangle
de cotés 4 min et 60 km/h. D’ou :

60 36.102
d= (4,0 x 60) x 3 6:4,0><

9 9

=4,0.10> m = 4,0.10° km

On peut aller plus vite en remarquant que 60 km/h = 1 km/min. D’ot 4 km parcourus pour 4
minutes.

4,0 4,0 % 60

5
& )

3. La vitesse moyenne v, = = 48 km/h.

11
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V.2. Mouvement rectiligne uniforme

Un mouvement rectiligne uniforme se caractérise par une vitesse de norme et de direction
constante

4 = _

U = cte a=20

On peut choisir la direction i, telle que ¥ = vil, = &, avec v = vy = cte.

M

| L [
T T 7

O 1y 0] x

Lois horaires du mouvement :
T = Vo

z(t) = vot + x(0) avec x(0) la position initiale du point M.

(t) v(t) x(t)

20 x(0)

Distance algébrique parcourue pendant une durée At =ty — 1 :
D12 = $(t2) — J?(tl) = ’U(]<t2 — Ifl)

. . s - — . .
Attention : pour un mouvement uniforme non rectiligne ¥ # cte car la direction du mouvement
change et donc @ # 0 (exemple : mouvement circulaire uniforme). L’accélération d’un mouvement
uniforme non rectiligne n’est pas nulle.

12
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V.3. Mouvement rectiligne uniformément accéléré

Soit @, la direction du mouvement. On a OM //Uz.

Si le mouvement est uniformément accéléré alors a = ati,; avec a = cte.
Lois horaires du mouvement :

T =a

v(t) =2 = at +v(0)

z(t) = Lat? + v(0)t + 2(0)

#(%) o(t) = i(t)

0 0 ty to
Distance parcourue pendant une durée At = to — t1 :

Dis = a(ts) — a(t) = %a(t% —2) 4 0(0) (ks — 1)

Graphiquement :

Dyo = x(t2) — x(t1) = aire sous la courbe de la vitesse entre 1 et ty

On peut le vérifier ici :

U(tg) + U(tl) CL(tQ + tl) + 21)(0)

Dyy = ty —ty) = ty—t
12 5 (t2 —t1) 9 (t2 —t1)
1
Do = 5(1(75% - t%) + U(O)(tg — tl)
On retrouve bien la méme expression littérale.
Remarque :
v oL dv d (v2>
> a-v>0 —-v>0 —(=]>0
a dt dt \ 2
|U]| * la norme de la vitesse augmente : le mouvement est accéléré
0l Lo dv d (v2>
< > U<0 —-U<0 —|—=]<0
i “v dat dt \ 2

||U]] \¢ la norme de la vitesse diminue : le mouvement est décéléré
(freinage d’une voiture).

Question 1 : une voiture passe de la vitesse de 36 km.h™! & une vitesse nulle en 2 s. Estimer sa
décélération. A quelle autre grandeur peut-on la comparer ?

Question 2 : quel exemple de mouvement non rectiligne a vecteur accélération constant connaissez-
vous ?

13
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VI. Mouvement a vecteur accélération constant

Exemples de mouvement & vecteur accélération constante :

— mouvement balistique sans frottement. On montrera que @ = §

—

E

— mouvement d’une charge ¢ dans un champ électrostatique E uniforme. On montrera que d = 4=
m

On va donc étudier de maniére générale un mouvement & vecteur accélération constante :

L= L
e On suppose @ = cte au cours du mouvement (avec @ # 0).
e Conditions initiales : on note My et ¥y respectivement la position et la vitesse initiale :
OM(0) = OM,
at=0<" ( )ﬁ 0
7(0) = 7
VI1.1. Expression des vecteurs position et vecteur vitesse

—
On cherche a obtenir le vecteur position OM (t) par intégration.

On intégre un premieére fois par rapport au temps

v=at+vy carat=0 v(0)=1p

On intégre a nouveau par rapport au temps

. dOM o
V=—7—=0al + 0
dt 0
— 1 —
OM(t) = jat* + Gt + OMy carat =0 OM(0) = OMy

VI.2. Equation de la trajectoire en coordonnées cartésiennes

—  —— 1
OM — O 0:§6t2+170t

— 1
MoM = iatQ + ot

Cas1:dl v
La vitesse initiale est colinéaire & 1’accélération.
Exemples : lancer vertical d’une balle, lacher sans vitesse initiale d’une balle.
— — — 1 . 2 21 2 2 3 .
On a alors MoM || @ || ¥p : le mouvement est rectiligne uniformément accéléré suivant la droite passant

par My et paralléle & d.

Cas 2 : @ et 9y ne sont pas colinéaires.
Le vecteur vitesse initiale 7y, supposé non nul, n’a pas la méme direction que le vecteur accélération
a. Dans ce cas on observe le mouvement dans le plan défini par My, Uy et a@

Plan du mouvement : (My, Uy, @)

14
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ATS

e On choisit i, tel que @, || @ D’aprés le schéma ci-aprés :

a = —au, avec a > 0

e On choisit i, tel que ¥y € (U, ;). On note o angle que fait le vecteur vitesse initiale avec .

D’apres le schéma :
Up = v cos ail, + vg sin aii, avec vy = ||To||

— —
e On choisit l'origine O a la verticale de My : OM || i, tel que OMy = zpi,.

z

On a établi :

— 1 —
OM(t) = §a’t2 + Got + OM

—
On projette le vecteur position OM(t) sur U, et 4, ( OM -4, = 0 car le mouvement est plan)

— 1 —
z(t) = OM - i, 5&' Upt? + Ty - gt +OMy - Uy
s 1 e
z(t) = OM - uz—§6 Uy 2+ Up -ty t +OMog - i,
On obtient les lois horaires du mouvement :
x(t) = vpcosat (1)

1
2(t) = —iat2 +uvosinat+z9 (2)

En éliminant la variable ¢ on peut établir I’équation de la trajectoire en coordonnées cartésiennes

D’aprés (1) : t = — % On reporte dans (2) :
V) COS v
1 x? n T n
z= sin 2
o v2 cos? a ol %cosa 0

:c2+tanax+zo

208 cos?

On obtient ’équation d’une parabole dont la concavité est orientée dans le sens de @

Un mouvement & vecteur accélération @ constant, dans le cas ol le vecteur vitesse initiale v est
non colinéaire & d, décrit une trajectoire plane parabolique, dans le plan (M, 0y, @)

La concavité de la parabole est orientée dans le sens de a.

15
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VII. Mouvement circulaire

On considére un point matériel M se déplagant le long d’une trajectoire circulaire de rayon R. On
repére sa position par l’angle orienté 6 qui varie au cours du temps 6 = 6(t).

On définit la vitesse angulaire w par la relation :

w=10

Unité ST : rad.s™!.

Un angle étant une grandeur sans dimension, la vitesse angulaire est donc homogéne a l’inverse
d’un temps : [w] = T~

Exemple :

— Le tableau de bord d’une voiture affiche une vitesse angulaire du moteur égale & 3000 tr/min.
Calculer sa valeur en unité SI.

3000 x 27
Ww=——

o = 1007 = 314 rad.s™ "

On souhaite calculer le vecteur vitesse du point M.

Sachant que le vecteur vitesse est tangent & la trajectoire, on peut écrire ¥ = vily.

Durant une durée trés courte dt, le point M s’est déplacé et ’angle 0 a varié de df. Le point M a
parcouru ’arc de cercle de longueur Rdf. On peut écrire

Rdo dé .
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L’expression du vecteur vitesse est

U = ROty = Rwilp

La vitesse d’un point M décrivant un mouvement circulaire de rayon R & la vitesse angulaire w
vaut

— —

U = vilg = Rwily = ROy

Exemples :

— calculer la vitesse de I'extrémité de la grande aiguille de Big Ben.
Données Wikipedia :

e [’horloge est composée de quatre cadrans, un sur chaque
face, de sept métres de diameétre et d’'une cloche pesant
13,5 tonnes pour un diamétre de 2,7 métres et une hauteur
de 2,2 métres.

e Les aiguilles des minutes mesurent 4,2 métres de long.

o Les aiguilles des heures mesurent 2,7 métres de long.

e Les chiffres mesurent environ 60 cm de 101’lg. ;e-mnmsmuamml!m_mum!nqg,mmésﬁ.‘éﬂﬁ'nm!;lm;ufn

Le diameétre du cadran est de 7 m. On prendra R = 3,5 m pour la longueur séparant le centre du
cadran de la pointe de la grande aiguille (cette longueur est inférieure a la longueur totale de la grande
aiguille).

La grande aiguille fait un tour en 1 heure, soit 3600 s.

2t 3,5 x2m

v=Rw=3,5% 3608 = 3600

=6,1.102 ms ! =6,1 mm.s ! =2 21072 km/h.

— Calculer la vitesse d’un éléve assis sur sa chaise par rapport au référentiel géocentrique (c’est
un référentiel qui a pour origine le centre de la Terre et dont les trois axes sont orientés vers
trois étoiles lointaines. Dans ce référentiel, la Terre posséde un mouvement de rotation autour
de laxe des poles et effectue un tour en un jour sidéral, soit environ 24h).

Données : rayon de la Terre Ry = 6,4.10% km, latitude de Lannion A = 49°.

Dans le référentiel géocentrique 'éléve décrit un cercle d’axe correspondant a 'axe des poles et de
rayon Ry cos .

2
v = Rpcos Aw = 6,4.10% x cos(49°) x T

— = =31.10°ms ' =1,1.10> km.h L.
51x 3600 1107 ms »1.10% km
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Extrait du programme :

Notions et contenus

‘ Capacités exigibles

1. Caractérisation du mouvement d’un point matériel

Espace et temps classiques.

Systéme de coordonnées carté-
siennes, polaires, cylindriques et
sphériques.

Bases locales

Dessiner les surfaces sur lesquelles I'une des coordonnées est uni-
forme dans les différents systémes de coordonnées.

Dans le cas des coordonnées polaires et cylindriques exprimer
les vecteurs de base locaux en fonction des vecteurs de base des
coordonnées cartésiennes.

Notion de référentiel. Caractére re-
latif du mouvement.

Description du mouvement d’un
point matériel. Vecteurs position,
vitesse et accélération.

Mouvement & vecteur accélération
constant

Utiliser les expressions des composantes des vecteurs position,
vitesse et accélération dans le seul cas des coordonnées carté-
siennes.

Exprimer les vecteurs position et vitesse en fonction du temps.
Etablir ’expression de la trajectoire en coordonnées cartésiennes.

Mouvement circulaire

Vitesse angulaire

Relier la valeur de la vitesse du point a celle de la vitesse angu-
laire.
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Annexe : coordonnées sphériques

Projection de la base (i, Uy, U,) sur (i, Uy, Uz)

On introduit le vecteur unitaire i, situé dans le plan
zOy, tel que (Uy,U,) = ¢.
1, se situe donc également dans le plan méridien pas-

sant par M.
y p
X
&
A
Z
Plan (MOz)
M e
On se place dans le plan méridien MOz. Ce plan ®ucp
contient donc O, . et i, ainsi que les vecteurs 1, 9 N
et iy. Par projection : 74 u
U, “\« 0
i~
{ﬁzsin&@jtcosG@ u,
u_fg:coseﬂ—sinﬁﬁz) 0 R %

y Plan (xOy)

On se place dans le plan xOy. Par projection :

K _ ou, { 17; = cos QT; + sin ¢ IT;
u_g, = —siny u_g + cos 175

On en déduit :

—

{ e :sin017p+0059172> :sin@(cosgpu_,;—|—sin<)017y>)4—(:080172>
uh :cos¢917>p—sin€173> :cosﬁ(cosg017g;>+sing017y) — sinfu,

On a ainsi établi les relations de projection :

gl

;= sin@(coscpu_;+sing017y>) + cos O ul

up = cosH(coswlT;—i-singozT;) — sinful
@ = —sin@@%—cosgau_;
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