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Abscisse curviligne

Définition
L’abscisse curviligne d’une courbe paramétrée par
r⃗ (t) = x(t )⃗i + y(t)j⃗ + z(t)k⃗ avec a ≤ t ≤ b est

s(t) =

∫ t

a
|| r⃗ ′(u) || du.

L’abscisse curviligne s(t) est donc la longueur de la courbe entre les points
r⃗ (a) et r⃗ (t).

Notation
On écrit souvent ds = || r⃗ ′(t) || dt et L =

∫
C
ds.

ds est un « petit élément de longueur ».
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Courbure

Définition
La courbure d’une courbe en un point peut s’exprimer comme

κ(t) =
∥T⃗ ′(t)∥
∥r⃗ ′(t)∥

Théorème

κ(t) =
∥r⃗ ′(t)× r⃗ ′′(t)∥

∥r⃗ ′(t)∥3

Remarque : Ces formules dépendent de la paramétrisation choisie. En
utilisant le paramètre s (l’abcisse curviligne), on peut exprimer la courbure
indépendament. (cf . Chapitre 8.3 du livre)
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Vecteur tangent et vecteur normal (Rappel)

Définition
Le vecteur tangent unitaire de la courbe C paramétrée par r⃗(t) est

T⃗ (t) =
r⃗ ′(t)

|| r⃗ ′(t) ||

si r⃗ ′(t) ̸= 0⃗.

Définition
Une courbe paramétrée r⃗(t) = x(t )⃗i + y(t)j⃗ + z(t)k⃗ , a ≤ t ≤ b est

lisse si les fonctions x(t), y(t) et z(t) possèdent une dérivée continue
et si r⃗ ′(t) ̸= 0⃗ sur [a, b].
lisse par morceaux (LPM) si elle est composée d’un nombre fini de
morceaux lisses.
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Intégrale curviligne : présentation
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Intégrale curviligne : présentation

Figure – Visualisation de l’intégrale
curviligne

r⃗ (t) = 3 cos(t) + 5⃗i + 3 sin(t) + 5⃗j

f (x , y) =
x

3
+

y

3
+ cos(x) + sin(y)

L’intégrale curviligne revient à calcu-
ler l’aire de la surface entre la courbe
paramétrée rouge et sa projection sur
la surface f (x , y), la courbe verte.
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Intégrales curvilignes (par rapport à l’abcisse curviligne)

Définition
Soit C une courbe lisse par morceaux dans l’espace paramétrée par
r⃗ (t) = x(t )⃗i + y(t )⃗j + z(t )⃗k avec a ≤ t ≤ b et f une fonction de trois
variables définie dans un voisinage de C .
L’intégrale curviligne de f le long de C est∫

C
f (x , y , z) ds =

∫ b

a
f (x(t), y(t), z(t)) ||r⃗ ′(t)|| dt.

Notation
On écrit aussi f (r⃗ (t)) := f (x(t), y(t), z(t)).

Pour une courbe dans le plan et une fonction f de deux variables, la
définition est analogue.
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Intégrales curvilignes (le long des axes)

Définition
Soit C une courbe lisse par morceaux dans l’espace paramétrée par
r⃗ (t) = x(t )⃗i + y(t )⃗j + z(t )⃗k avec a ≤ t ≤ b et f une fonction de trois
variables définie dans un voisinage de C .
L’intégrale curviligne de f le long de C par rapport aux axes sont∫

C
f (x , y , z) dx =

∫ b

a
f (x(t), y(t), z(t)) x ′(t) dt

∫
C
f (x , y , z) dy =

∫ b

a
f (x(t), y(t), z(t)) y ′(t) dt∫

C
f (x , y , z) dz =

∫ b

a
f (x(t), y(t), z(t)) z ′(t) dt

Pour une courbe dans le plan et une fonction f de deux variables, la
définition est analogue.
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Intégrales curvilignes (2)

Théorème
L’intégrale curviligne satisfait aux propriétés habituelles des intégrales.

MTH1102 (Polytechnique Montréal) Intégrales curvilignes et champ vectoriel 3 septembre 2024 11 / 25



Exemples

Exemple 1 : dans le plan

Calculons
∫
C 2x ds oú C est la courbe définie par l’arc C1 de la parabole

y = x2 entre (0, 0) et (1, 1), et C2, le segment de droite entre (1, 1) et
(1, 2).

Exemple 2 : dans l’espace

Calculons
∫
C y sin(z) ds oú C est définie par les équations :

x(t) = cos(t)

y(t) = sin(t)

z(t) = t,

0 ≤ t ≤ 2π

.
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Champs vectoriels

Définition
Un champ vectoriel (ou champ de vecteurs) dans Rn est une fonction
vectorielle F⃗ : Rn → Rn qui associe à chaque point x ∈ Rn un vecteur F⃗ (x).

Remarque Jusqu’à présent, les fonctions vectorielles étaient de la forme
R → R2 À présent on a R2 → R2
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Exemples d’applications

Champ électrique autour d’un dipôle
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Exemples d’applications (2)

Champ gravitationnel près d’une planète
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Exemples d’applications (3)

Échange de chaleur dans un panneau solaire 

7 

 

 
Temperature and velocity vectors in the dynamic air space 

 
 
It is clear from these plots that the airflow beneath the collector causes the temperature 
distribution on the collector to be significantly non-uniform.  This in turn will imply that the 
radiant heat flux distributions within the panel are highly non-uniform.  This complexity 
shows the benefits of using fully-configured CFD software to model heat transfer processes 
within the panel. 
 
 
 
Conclusion 
 
This study has demonstrated the ability of PHOENICS to model the complex heat-transfer 
and air flow processes in the solar panel, and to predict the efficiency of the panel as 
measured by the air outflow temperature.   The model forms the basis of a useful design 
tool for predicting the effects of geometric parameters and the material properties on the 
performance of the panel, hence enabling an optimised design to be achieved. 
 
 
 

CHAM Ltd, Bakery House, 40 High Street, Wimbledon Village, London SW19 5AU, UK 
Tel: +44 (0)20 8947 7651 Fax: +44 (0)20 8879 3497 Email: phoenics@cham.co.uk  

Web: http://www.cham.co.uk 

 

MTH1102 (Polytechnique Montréal) Intégrales curvilignes et champ vectoriel 3 septembre 2024 17 / 25



Exemples d’applications (4)

Vitesse du vent sur une région géographique

1068 CHAPTER 16 Vector Calcul us 

16.1 Vector Fields 

The vectors in Figure 1 are air velocity vectors that indicate the wind speed and direc 
tion at points 10 rn above the surface elevation in the San Francisco Bay area. We sec 
at a glanee from the largest arrows in part (a) that the greatest wind speeds at that timc 
occurred as the winds entered the bay across the Golden Gate Bridge. Part (b) shows the 
very different wind pattern 12 hours earlier. Associated with every point in the air we cm 
imagine a wind velocity vector. This is an example of a velocity vector field. 

(a) 6:00PM, March 1, 2010 (b) 6:00AM, March 1, 2010 

FIGURE 1 Velocity vector fields showing San Francisco Bay wind patterns 

Other examples of velocity vector fields are illustrated in Figure 2: ocean currents anc 
flow past an airfoil. 

(a) Ocean currents off the coast of Nova Scotia (b) Airflow past an inclined airfoil 

FIGURE 2 
Velocity vector fields 

Another type of vector field, called a force field, associates a force vector with eacl 
point in a region. An example is the gravitational force field that we will look at i 
Example4. 
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Exemple

Le champ vectoriel F⃗(x , y) = y⃗ i − x⃗ j
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Exemple (2) : champ gravitationel
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Champs vectoriels conservatifs

f (x , y) = x2y − y3

∇f (x , y) = 2xy⃗ i + (x2 − 3y2)⃗j

Le gradient de la fonction scalaire f
est un champ vectoriel.
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Champs vectoriels conservatifs

Définition
Un champ vectoriel F⃗ est conservatif (sur un domaine D) s’il existe une
fonction f (définie sur D) telle que F⃗ = ∇f .

Dans ce cas, f est appelée fonction potentielle (ou potentiel) de F.

Remarque Dans ce cas, le champ vectoriel F⃗ est perpendiculaire aux
courbes de niveaux de la fonction f . En fait, le champ vectoriel est le
champ de gradient der f .
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Lignes de courant

Défitnition
Une ligne de courant du champ vectoriel F⃗ est une courbe paramétrée
r⃗ (t) = x(t )⃗i + y(t )⃗j + z(t )⃗k telle que

F⃗ (r⃗ (t) = r⃗ ′(t)),

c’est-à-dire

F⃗ (x(t), y(t), z(t)) = x ′(t )⃗i + y ′(t )⃗j + z ′(t )⃗k

pour chaque t.

Autrement dit, le vecteur tangent en chaque point d’une ligne de courant
est donnée par la valeur du champ en ce point.
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Lignes de courant (2)

Exemple : Le champ F⃗ (x , y) = x 2⃗i − y⃗ j .
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Lignes de courant (3)

Exemple : Le champ F⃗ (x , y) = x 2⃗i − y⃗ j .

Ligne de courant passant par (1/2, 2). Ligne de courant passant par (−1/2,−1).
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