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Formules de dérivation 1 Ay o) g

G L 1) ao) gAY

Formules de dérivation

Lcliidal clual o) Y aaf /1
u\ﬂ leiiia \.@J QC\S\J v:y/(x) ‘ u:@(x) 9 cL\,\\S C Q\S \5)

1/(e)'=0 2/(x)'=1 3/(utv) =usy
4/(CU)'=CM' 5/(uv)':u'v+vvu 6/( )v VM—&
\%
7/ E ':__CV
()= C’Q"

| cldidia Jgaa /2

1/(x”)'=nx”_1 2/ 1 ﬂsmx)':cosx
2 X '
B 1 -1
4/ (cosx)' —sinx ctgx >
co X sin” x
1 -1
7/ arcsmx = -<1 arccosxx = x| <1
aresin) = g L (<)
1 ~ -1
arctgx = (\) 10 / arcctgx =—
1+x
11/ 12/ ="
__ 1 _log,e
13/( x> 0) 14/ (loga x)= P, (x>0,a>0)
ISW—C}M 16/ (chx) =shx
~ 1 |
17/ Pthx) = 18/ (cthx) =
x) ch’x (C x) sh’x

! 20/ (Archx)' = ! (‘x‘ - 1)

V1+x? x2 -1

21/ (Arthe) = (x<1) 22/ (drethy) =— (jx]>1)

- X x° =1

19/ (Arshx)' =

p—
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Formules de dérivation 2 Ay o) g

S pal) J1gal) (3ELEN a0 68 /3
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Formules d’intégration 3 Jalsil) o) g8

Jalsill Ay ) a0 580

Formules d’intégration

Jalsil) ae) g aaf /1

LS pde culh C G [f(x)dx=F(x)+C & F (x)=f(x) Q\S\Sj/\
.u.\hA;u;J‘Af) =A[ f(x)dx_[<

JLAG) £ 13 (x) Jax = Ifl Ja £ ] 1
J/()du=Fu)+C fu=p(x) 5 [f(x)de=F(x)+C .

(a;tO) L‘jbdc jf(ax+b)dx=—F(ax+b)+C d|Wf
a
@ammdjn/z

n—1

I/J.x”dx= Y +C o=l @
n+l %

1/ j@:m\x\ /
@

III/I 5 =larct al X—arcctgi+C (a;tO)
a a

x+a a

x+\/x2+a

=In +C (a=0)

. X —X
- =arcsin— + C =—arccos— +C (a>0)
a a

Y’V vil/ [a _1ixa (a>0) ; [e'dx=e"+C

VIII / j sinxdx = —cosx + C
X/ J.cosxdx =sinx +C

(o5
& 2 4

X1V / jshxdx =chx+C

XIII / j =In

+C = ln‘tgx +secx|+C
Cos X
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Formules d’intégration 4 Jalsil ac) g8

XV/ Jchxdx=shx+C

X1/ B =i+
ch”x

xvir) [ = —cthe+C
sh”x

S 48 )k /3
Adaa e JalS8 38 el Jlasiul /)
¢ d\s:w)d ZLU 3 paiae 4lld @ 5 2 pria  Cua x=(p(t)

SES
[f(x)ax=[rfLo(c)Jp (c)dt ?»(1)

JSE (1) sokadl (B AN Galall (6 Eumy ) Al LA U
Q;;M Jluiwy /o
x=asint Lgee puai ¢ g2 -2 Hall e §lish Jalsall oS 1=
o /. a’ —x* =acost 4
x=asect Lagee gl ¢ X2 — g% ) o' s iy Julsdll S 1Y) =
&3 AX?—a® =atgt e

jx:atgt LA}AQ&A.AS‘ x2+a @\&g%&@\d&bg\@

(\) / Va? +x? =asect 4w

151Nl Jalsill /4
p : "&Sﬁm O:\:\L\\A Q\ﬂ\d Vzl//(X) S u:(o(x) &Lﬁls \.Jj
\ Iud\/:uv—jvdu

o
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Equations différentielles 5 ALoalEtl) e alaall

AL alE e slaal) G

Quelques équations différentielles

Culgie gb g yray+hy =c| Al da e dlealal) dalad) &l
a=0,c=0=y"+by=0 Zusjm )
Loyl Laadias Jalall Wh G, 5 C) ¢ y=Cx+C, 1 Jall b=

Jalall Bl €, 5 € ¢« y=C sina/bx +C,cos/bx : 0l 13y
L €, 5 G « y=Cexp(Vbx)+C,exp(—bx) Yp<0cis 1y

Q) AN

a ;t(lc&y'% ay'tby=0 ;:\,.dlﬂ\ )

Pas 0o s A=a —4K r tar+b=0 A5 nea doladl)
Wwh ¢, 5 C «y= Cequf&}x i dall b A-0 o8 1Y

x NERAT|
Wt G 5 G ‘J’:(q% p(é) i AN s =R Eg B A=0 QKN
NEAT|

P A dalu\ e tif Jda Y g, B A<O0 gs )
%» el W, o G sy=exp(ax)[Clsin,Bx+Czcos,Bx]

JaIE T da ) (e sladdl i [37= 0,6 =0 = ay'+ by = 0] ;ALY Alal)

A0y do g pal) s23an Jualadl) ¢l C y:Cexp(—éxj:}A
a

y'=0=ay'+tby=c sday) ) A
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Equations différentielles 6

Llalisl) ey alaal)
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a

A Ja g ) euias Jualal
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sdaldl) Al
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r,0,z) 24 gl
§F: a_FZT+la_F%
or r@@

F=F(r,0,p) MJJSS‘

—— =, _|O0F— @H 1 OF
radF =VF =| —u Ui +—2y
8 k> 0’ rsind g ‘”}
relfiaay) b Aol Aa g
V. =Vx(x,y,2)¢k} x,/) V.=V, (x,y,z) sI7=I7(x,y,z) :a,,\j...ﬁ)&‘

N oV
vV=V.V=an+ y+aVZ
ox oy Oz

Y ﬁ&( )’Ve Ve (” 0 Z) VZ(I” 0 Z) 617217(1”,(9,2) 24 gl

B 1
g =vy =y 1 Ve OV
roor 06 0z
® B .
? W, =V, (r.0.0),V, =V, (r.0,0).V, =V, (r.0.0) V =V (r,0,p) 14335
. oV
divl =V.V > L2 LV, '1 cosO.V, + 1 —2
or r r 00 rsinf rsin@ O@

sy A s lad AN oy g0
V=V (52, =V, (62 V. =V (00,2) = (13,2) a0

8V av,
rotV =V AV v, i (8V 8V)]+ _9, k
8y oz 0z Ox ox 8y




4 =Vr(l’,9,2),V9 = (r H,Z),I/Z =I/z(r797z) ‘17:[7(,/ 0 Z) 1400 gl

_(aVz GVJ b Vo O,

= . . . 0 .

= o p|lee o r+(%‘%j“e+ or 00
r 0z or r

V, = (re(p)V =V,(r.0,0).V, V(r@(p 7 = Vré’

reos@.V, + rsin@ ‘” - v
rotV =V AV =

r s1n6’

\SQ relflany) S daabe A SlaudN

F =F(x,y,z) LERH P

82F 82F 82F
. 5 822

F =F(r,0,z) 14 ghaudy)

2 2 2
WY(F)=v2r)=L1L 6_F+126};+8F
ror  or 00*  oz*
@
F=F(r,0,p) :da55
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V.V(F):W(F)_zaF or 21_ c0s0. 2 + —2‘“} ; ,12 65
ror o' r’sind 00 00~ r°sin" @ op
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ox oy 0z
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r@r or?
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r or s1n& r 00 r sin® @ ¢°
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Analyse dimensionnelle

1 sl Jalal)

7 3 dalic Al Claa g 7 colaa ol A gall Alaall o oS e

Aol c e S35 T
RAPPELS MATHEMATIQUES

LS\,}“JJ‘\\

%4

rSd

)/ A-I

ANALYSE DIMENSIONNELLE

padll | S a 3ol e BIRCA|
:&:\3 }.45\ 3alall 3 J\ )Aj‘ il )@ﬁ‘
J N 0 I T )
Jlagal)
candela | mole | degré kelvin ampere s@é metre | kilogramme v“'““
Abad | Jee | ApdlSAapn | ~ Fe | odeslS s
Cd mol K s m kg )
\ 3as 4l

w\ \JQ 4\.1.1\_,)_‘35 XJ } (3L (unités dérivées) PR Silaa ol /g_1
)Sﬂ\ 43.\\...»5\ c_i\hjl‘ ) b)\.c‘ DJJSJAS\

a_\\daj J;}.a

Jﬁ%

\

oY (cal)s ol (oC) g siall Am ol (1) ) r0ha

j)!\ ¢ };J\ ¢ gall DUia
2 as }S\ u.a\a <) (umtes secondaires) 4u gilil) caa o) /C
Rl (a4 55

3 siuall W) g 31 Ao )l 33s ) (unité supplémentaire) :Audlda) Baa g /2
[(rad)

(multiples et sous multiples) AR VAN QGQL&AS\/ 5

21 5aY) =
107° 107" 107 107 10° 107 10~ 107 Jalaal)
atto femto pico nano micro milli centi déci AL

a f p n 1 m c d )
A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST




Analyse dimensionnelle 2 @) Jalal)

rGliclaal) =

1078 1075 1072 107 1070 107 1072 107 d.n\.a.d\
exa péta téra giga méga kilo hecto déca aal
E P T G M k h da )l

K\ LI A REANE

(équation aux dimensions) Jlesy/ <ifd dlslealf (s clilSeall 0
JS...J\ éx: U}S" GJ‘ S J‘M\ \J@J aal) MJ\A\ daledll ¢ G Q; eur)J/JSAﬂ

[G1=M“L'T’ (1.1)

5 (tongueur)J skl «(masse)ALSl: yolial g% 5 TLM &
/

€3 lad) sl B La [

alaall @ (G) _(unité)das 5 3 ylue L.n\.u\ L 3 olall sda (e 3
10 S u—d\ 5 (Systémg International des Unités : S.I) <alas ol 441 5al)

kg“mﬂsy (2.1)
a2yl Lﬁ el c_\;,\ﬂ leola) Canl sl 4@l 20 ARGy & g
.J:\J\EA\

Y.B.0 i s /-

B gl Julalilly ol y B0 Aiaal) Ny pass ke
el Lo s ngcdeTquﬂ\aﬁmcdcﬁqu&'&ju
oy ladl) @l e WU A plasl) 4 Al

Yyo .y = ) 4
a4

1.1 Jla
- (accélération) & Hbaall 5 (vitesse) Ayl J\-z-;y\ Gy Aaleall (e

ms~' 152 5l V:% - [V]:; - [V]=Lr e

LT
T

- [a]= [a]=LT7 g L

m.s 2 15 gl a =Y
{
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Analyse dimensionnelle 3 @) Jalal)

:2.1 M
(travail) Jexdl 5 (force)s sall alasy) <) Aalaal) (pae

N=kms?33as)l  F=ma — [F]=[m][d] - [F]=MLT"

kgm’s? =Nm=J 33a ) W=FIl — [W|=MLT*.L - [W]|=MLT"
:3.1 0k

. (capacité d’un condensateur) A&iSa daal AladY) 3 Aaladll

——=[C]=Mm'L’T'T

Q 4.1 i
3 e (S Ja LA8KA € (permittivité) dualasl] SVl ) Aalad) (e
SN m2C?

1) gl
C=5§:>[5]=[C]L‘1 S RPN
[Cl=r'M"L°T* ol iy
[e]=rM LT ol e
tel 3l 3 ) 5kl Jlas
[e]=(r7) (M 077 (£7)
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Analyse dimensionnelle 4 @) Jalal)

o] =r1* >C* ; [F] =M'L'T* >N’ ;

[L]f2 —>m’ =|le>C’N'm”

pgand /2
:Ja) e 058 Glatall ala¥) s Aalaall (Jld daladl Y 3
[G]=MLTI'O°N'J*| (4.1)
(température) 3 ) yall da yal ey 1
(quantité de matiére) 33lall 40ek] Ja )t N
(intensité lumineuse) 4 gaiall 3050 Yyt g
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Analyse dimensionnelle

EXERCICES

%k sk .

Exercice 1.1

Relever les erreurs qui se sont glissées dans les
colonnes des dimensions et des unités dans le tableau

suivant :

Al Jaall & las gl

3aa 4l 2a]) Al Ailas o] A8A)) BN
Unité Dimension Relation pour le calcul de Grandeur
I’équation aux dimensions
Kgms? =N MLT™> = Force F 3 5all
Kgm®.s™ =J MLT™ W =Flcosa Uiz w Janl
s
Kgm’s® =W MI2T™ _ w Puissance P delainy)
Ll t
Kem'.s2 = Pa ML\T e F Pression p aral)
Jls s
Kgm*s? A" =V | MDTI W =0V Potentiel V O5S))
AR
Kg'm?s* 4 =F M LT W = lQ_Z Capacité condensateur C  4Sa 4z
J e 2 C
Kgm*s? A7 =Q | MLT I P=RI* Résistance R da glial)
ed
Kgms?A" =V /m MLT 2! _ 14 Champ électrique  E AL <)) Jaal)
i\l g8 d
Kgs* A" =T MT>1! F= q(; A E) B skl (a1
St Induction Magnétique

Exercicel.2

Le module de la tension d’un ressort s’exprime par
T = k.x .Trouver la dimension de la constante de

2.1 sl
A;}i.T=k.x 3okl Gl 360 BAd Cawad

raideur k. kA el Culd amy
Yy
%‘
Exercicel.3 : ER

Déterminer les dimensions des grandeurs physiques
suivantes :
a/ La constante universelle de gravitation G figurant

dans I’expression de la force de gravitation universelle
1

mm ,
F = G7 , sachant que 71 et m ' sont des masses

et d une distance.

b/ La permittivitt du vide &, figurant dans

PN AL 5l paaliall sladl e
585 ke Aoyl G Aniall Jbl /)

m's m Qi Lle cFZGHZZ—n; ?L’J\ )
Al d }Q\ﬂﬁs
Jdaall 3 e &BJJ\)S\ &o E\)ﬂ\ MALA»A/&_}

1 .
, , 1 ¢ .E = % P ERVIN|
I’expression du champ électrique £ = =5 - 47[50 7 i
dre, r
A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST




Analyse dimensionnelle

@) Jyla

q :une charge électrique et  une distance.

c/la permittivitt magnétique [/, figurant dans

l'expression du champ d’induction magnétique produit
par un courant rectiligne [ de longueur infinie :

B=u, % ; b :une distance .

-1/2
d/ Montrer que la dimension de (,UO.SO) est

homogene avec la dimension de la vitesse.

Adlaar Al S daaing
5 ke ‘éﬁ 33 ¢ gall My doundalizall doiladl) /C
O oo Ul pwhliaall et Jas
Al Y I e S
Ailasib¢ B= g5kl
27zh

My g pilaie (p6,)" 0 e a0
el

Va

Exercicel.4
Calculer la dimension de la densit¢é d’un courant

L.E

électrique définie par J =—— , ou [ est une

distance, S une surface, R une résistance et E un
champ électrique.

4.1 3 pail)
dalue § ciilae [ can J:é‘—i AL

cSeS Jia E 5 daslis R

Exercicel.5
L’équation d’un gaz parfait s’écrit
a .
[p +7j(V0 —b) =RT , avec p la pression du
0

gaz, V), le volume molaire et 7 la température.

Déterminer les dimension des constantes physiques

R.b,a.

~X)
5100 sl
Pl Jil e sada e dilae S

2 op e o (p+Vi](Vo—b):RT
0

A;JJL";QT jé}d\m Vs cJL’J\LM

B sl

Riba Ay ol 5 s e

7

Exercicel.6
Montrer que les diverses expressions de 1’énergie,
données ci-dessous, ont toutes pour

. . P Yo aty)
dimension [E ] =MLT™.
Energie cinétique en mécanique newtonienne :

1
E =—m*,
2

Energie totale en mécanique relativiste : £ = mc* ,
¢ étant la vitesse de propagation de la lumiére,
Niveaux d’énergie de ’atome d’hydrogene :

1 me
p=-x i

n- 8&;h

dont la dimension est LMT™"', nnombre sans
dimension,

Energie libérée par effet Joule : W = RI’t .

h étant la constante de Planck

6.1 5 pail)
calide G o AL A Gy DlaiuVl
el Ll el sUaadd el lall

[E]=MrT>
polsll Sl 4 AS,al dd)
«E =—m’

2

¢ CE=me i ol SLilSud) 3 A 2L
.G}abj‘ )U.'ul'a\ AL)uL;Q

omsoued 5o ALl il s
4

oy B b b E=—x e
n- 8&;h

(A Geu den g PMT

W = RI*t !d};d&i}'&)‘)ﬂ\ ALl
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Analyse dimensionnelle 1 @) Jalal)

Corrigés des exercices 1.1 24 1.6 : 6.1 1.1 ya o slall)

(1.1 e sadd)
Vo Kgm’s? A =V sl g [V]=MOTT ol Shall 6 J5Y) Wadd) aa g
E—Kgms?A" =V/im 332 ) 5 [E]=MLT?I™" il jladd) 8 G Uadd) aa g

faal 2 1.1 @fﬂ\djggés.ug\@muxmmmusu.uwwsuj:A..\.ca
110 ) granaai (B 359 LaS (il

repok=l (=== 20 =)

[ L

: 3.1 wadl)
talad) Caall il ey

/!

i3 Al dalew 2my

(6] [F1[4* ] _mer2p
mm' [m][m] M? ’

V4
AT *@4
472'r E E MLTI 4

:M:[ NE [8 [b]XDJL

O

[e,| =M'L°TD =

ddoundalizall Andlasl) aaey

o == [ ] =T a
/ !(,uo.:;“o)_”2 glaadl axy /o
[ﬂogo] = [,uo][go] = (MT_ _]L_3T+412) = [:uogo] =r°L” [/uogo]_l/2 =TL" = [V]

A\ 4.1 5 padl)
% Yy ke eS) Ll A4S sy

TYIE []_[l][E] LMLT T
Yy‘ SR

o | P]=r P Am? = Am”

[S][R] LMrT I

1 5.1 pail)

{ } [p]_H:ML T :Q}A‘émgjmduﬂl/i Jlaial o Jaadu
0 0

[a] =[p][¥,] =ML'T L7 = [a] = ML"T POl A

(6] =[V,]=L7] : ade 5leaa V) 0sSs of (S D b Ll
POl A g Uakaa Jiy RT3l (8 Baws Lo JS) Lass
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Analyse dimensionnelle 2 @) Jalal)

[RT]=[P][V]=ML"’T? = [R] = ML"T K"

[£]=[m][v*]|=Mm.CT"
[E]=[m][¢* |z m.L'T
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Les incertitudes 1 <l Y

G Sl /BT
CALCUL DES INCERTITUDES

+( grandeur physique) (. iU jadl) asal) / 1

) 5 A dpaae Aad ¢ Lola Badma Jagpd 8 ¢ 2l e S g Al sk

Mgt Ja g i) 038 <y 1Y) (il J 2 ¥) & ;};_;,u

*(notion de
allal e lae S 1A 5 s ) s o ¢
¢ (Al glad) oxi) lglay,m (ol

=T 5) comall (i sa A8y alli ) 253 A 5 QM Alee oL duaia oUad]
OQ/ ‘(‘Q.AAJQ&U:;\

A \ el 3 3eaY 52 ganall ddal

¢ el 28 il Lege v 4l A Bad) Jo V) Jiasi Y Wl X ) s L o
5 (erreur absolue) (3laal) Ul _and x @l dadl 5 x, dufiall dadll o Gl
Oox : — 4l ey

? OX=X-X, (5.1)

45, Ll | el pailiad (e WUl iy e e lesec & g
L ye 4B Dan Al sl Y S el Wadll o e SU Ly (S dlentional)

v. . X )aiall (incertitude absolue) ‘:@‘ SRV | PN g";m 5 Adyg yma

|6x| < Ax (6.1)

X HAX 5 X — A (s e (3 (3 seanse el daal) (8 13508
I sl (385 llaad i DU A8y ST Ll Wyl e o (S
HLlE ) Le sl el AL jplae Jidi 2 5y ¢ x Cas X = f(xp,2) Jlake S

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Les incertitudes 2 <l Y

CAX <|dx| Gumy dx Jualal Al 8 Jiy Ax g cx 3 sl cila Y
cedlalill dallaal) all 33 goad) (ped ddg yma ye oUadll s ) of Ly

=L+ P g+ Y g Gl

X oy oz

S ¥ I Ax Glhaddl Gln Y ola

AXSgAx+gAy+@AZ (7.1)
X 6)/ 0z %
G Y om daall jlasdl (incertitude relative) el 2l ) . @ 2

ol ot ) Qi A g s 5 T T A

X
X _Jd <¢) s
X X %
/ . ..
(théorénfes é%certitudes) clls MY il el / 3

(incertitude absolue d’une somme algéb i u\' [ ol MY

-

whﬂ\&yﬂ\g;\uﬁ@ﬁwd&d\ Gl Y A B el v

g e da JST Aslhaall clils DU
=nu+pv—gwtk goml g sl Lol GS 1Y
sveu sy @l pe JA B ko5 A

CEN G Aw s A o Au i
Ay =nAu + pAv + gAw

N\
Q y=nu+ pv-qgw+k=nAu+ pAv+gAw 9.1)

? °
JSAD e Ladla 8 dai (iS5 tald

YVo=(yxAY)u (10.1)
y A sl dadl Vo taiidal) dagl HUITEN
U tiaulidl sas gl Ay :Glhadd Gla Y

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Les incertitudes 3 <l Y

e danid Caeloadl sl Adnly M ABKH s : 6.1 JUa
9 my 9 m e IS alhaell G Y o e 1. m, =57.327g 5 m, =12.762g
AM ¢ M c_\.uAi « Am=+2mg

t) gadl

M =m, —m = M =44.565¢g
AM = Am; + Am, =4mg =0.004g

a3yl Gl V) 23 ()5S dmny alid] JSA) e Ly (S Al Xa
:M\;@)]\&wﬁ@)ﬂ\g‘% .
M =(44.565+0.004)g

el ol Y L

AM  0.004
= =
M 44.565

AM Am1 + Am

(incertitude relative d’un prodyit mﬁ}otwnt) : S g glaad (el U N %
/ i . quA“dm
Gard) Ly o Allia palia c dgYiAlla))

u.i\.uﬂ\ &M\ j\ KN M\ <l Y MJE.J\ - v

29 e an JST Al bl U
\ teab b G

J\Js:\q}pcnc_u;y ku"vPw™? glaall oSl
‘Au Al e @M\L@\%@J\W}V‘M}Q@J\Lﬁim
Pl Ak e dudy e sl Allall guadl

logy= log[ku”va_q]

e le sl el A s

logy =logk + nlogu + plogv—glogw

:Jm;@)&jﬂ\dguﬂ\oiﬁ\u&f‘
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Les incertitudes 4 <l Y

dy _dk, du, dv_ dw

vy k u v w
sl 230 5 (5l ) - ey Luk s ) el QY 3 ke Y e

a)lac U st
Au Av Aw
:‘n‘—+‘p‘—+‘q‘— (11.1)
u % w
.wa\ 64 d—‘-‘d SM\ dalall 3acall U TNl
A 5sasll Gasnd di ) sawl
+ 3 S - S -
Aalhal ety A o g a8 Y wb -

:daiihadal)

uv?
% orye &
1) ghadll pudi aiis
logy =logk+ alogu+ flo u+v —ologt
by gk, du v_é@
y u+v u+v t
:+3JL:;‘;[\4—3JLJ>I\J umg\wﬂ\um@g\q}mws@g
o _aC), __/) N
y u utv v utvy t

A W (a vy p
‘Q y—Au(;—u+v)+Av(7—u+vj \5\ (12.1)

@
Lgie VXl @b)@ﬁ\ PN éﬂa.d\ <l Y ?3 u_u.u.d\ <l Y t_u.n;\ 7.1 Jla
.Q=RI’t oEl
1S LSy elaald u_u..ul\ Gl Y A Hlas s 1l gl

Q:R[ZZL = £:§+2£+£
R 1 t
AQ—Q(§+2%+EJ QM\ <l Y B e @J.\MJ‘JA e 9
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Les incertitudes

EXERCICES

%ok .

Exercice 1.7
Pour mesurer I’épaisseur d’un cylindre creux on
diamétres  intérieur (D1 ) et

mesure les

extérieur (D2 ) et on trouve :

D, =(19,5+0,1)mm , D, =(26,7+0,1)mm

Donner le résultat de la mesure et sa précision.

Oi kil s 4 gae A3 shal dlew ulal
1 (D,) a5 (D) Aal
D, =(26,7+£0,1)mm «D, =(19,5£0,1)mm
AR 5 ) Ans dac)

Exercice 1.8

Soit a déterminer la masse volumique ( p) de la
substance d’un cube homogene a partir de la mesure
de sa masse (m) et de son aréte (a) . Ecrire le

résultat de la mesure.

8.1 (y yail

GaSe 33l (p) Apenall BB (et 3 50
5 (m)alS Gdd e WU uilaie
Lol dagis (i€ (@) 4l

Exercice 1.9
On veut déterminer la densité (5 ) d’un corps
solide par application du théoréme d’Archimede qui
est:0 = M
by
Ou m,,m,,m; sont les résultats de trois mesures de
masses effectuées, successivement, avec la méme

balance. Trouver I’incertitude relative sur O .

9.1 (3 ail)
5= A 5 enes Al

iy iy C
aalliia Qubsdmcjtu&é my,m,,m, <us
CUEY) gl Jleduly U
5 e

e

Exercice 1.10
Calculer I’incertitude relative sur la mesure de la

capacité (C ) d’un condensateur équivalent a deux

condensateurs montés en :
a/ en parallele b/ en série

précisions sur (C] ) et (Cz) :

, et cela en fonction des

10.1 (3 pail)

il o el il QLY sl
e iln sa S AISe AECA (C) dnnd)
AV a5 duldll e fo gl )
(C) 5 (C) o 5 e 583

Yy

Exercice 1.11

m 2 (02 - em )
em B 01

Calculer I’incertitude absolue sur [/ en fonction des

AG,,AG,,Am,,Am, .

Soit I’expression: U = —m,

incertitudes absolues A6 ,

11.1 (o pall)
m, (6, -6,) :
=2V 2% W) _ IR P (I
H o g MM sl
:\J\JJ.J ,U ‘_AQ L'éﬂa.d\ u._ﬂ:\'.'\‘)\ﬂ u_u.u;\

AGAG,, AG, Am,, Am, Aaladl il )

Exercice 1.12
Soit larelation: y = e " + y, .
Calculer I’incertitude absolue sur y en fonctions des

incertitudes absolue Aw, At, Ay, .

12.1 (o padl)

p=e by, ¢ Al ol
Ay dlyy y o el QY Gl
Ay, AL, A Adlhdll LS YY)
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Calcul des incertitudes 1 bl N lea

Corrigés des exercices 1.7 2 1.12: 12.1 3 7.1 fra opoladd)
7.1 (s padd)
e:DZ;D‘ ; [e=3,6mm] i sl e ¥ i Cans

Pl dai A0S

Lia) 4 padal) QY1 sae G o Sl o cany Gl Gl V) g Ay il Aedl cAiadle
835a)) ¢ Glhaall Gl Y o day ¢ 2 D) G 685 VD Gy 8 ) e ¢ (O
lens Lgmimnt 8 2 il oY1 (o O 3 Ll Uhoaa 30 S 00 Ll )

. oladll g__@ﬂ\@e;mgﬁ%ﬂ\

g e D) KU o L s =27
m; —my

log s Plog(m, —m,) —log(my —m,) el sk e duay jle s 40 Gk

a’§:a’(m2 —ml)_d(m3 —m,)

i e sl Juslild ) e

ds _ dm,  dm_ dmy N

dm,

pydn oY)
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Calcul des incertitudes 2 bl N lea

148 jidiall Jal sl ) 2 gaal) mani o
dézdml[ 11 ]+ dm,  dm,
) m,

ey A8t Jalsall (=) L) iy Ai — din Jatiuly Bl SUEY) ) Y e
Pl Gy (0 el e Uilexind WY ) Ay = Amy = Amy = Am o o= 585 5 ¢ (+)
AS ( 1 1 ]+ Am Am

—=Am +

my —m. m, —m

Ao _ 2Am
o

C=C1+C2 !3)@\.}&_1“&.1. "&)sﬂ\ 0
P e W sl ) e o5 A y A e sl Al Gl

Cl +C2

2 CZ Cl + C2

s Joadis) “A_D S gl /‘,1
o Judidll e yilin o (p0dfiSa] A8 488l dx
1 1 1 _ CICZ

C) =t -=C=
}‘QA‘ }g c ¢ G C +C,

tai e sl Jualill Y jad a8 Allead) 3k e Ay jle sl Al (Bl

logC =10g(c1c2]:> logC =logC, +1logC, — log(C1 + Cz)
C, +C,
dC _ dC N dC, dC¢,  dC,
c ¢ C CG+C (G +C
1AS jidall Jal gall 3 2 gasl) aans
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Calcul des incertitudes 3 Ll Y Glaa

t S e dalud 3 Ll AU (Kay

dc _dG(,_ ¢ ), dG(,_ G
c ¢l c¢+¢) o | ¢+c

s 0 lhaall ol s Y

AC_AG(,_ G ), AG(, G
c ¢l c¢+¢ ) ¢ | ¢+

d(u+m) _dm, , db,

H+m

— 9 /'I+ml+d01/'1+ml
"0 -6 )

m

s slhad) Bl CLEY) Gl LAY 4

A =+0m, + oy | F TR ag,| HT | ag | T L I Ag | HET
m, 6,-0, 6,-6, 0,-6 0, -6

m

@ 12,1 (9 padd
tle Juans Ailaal) 8k e dpay jle ol Allall Jiy) aay
logy =loge ™ +logy,

dl dot dy,_ _do  dt dyy Ay _Ae At Ay
y wt Yo ot ot Y, y ot wt Y,
:ga Glhaall Gl Y

Ay:y A£+g+%
ot ot Y,
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Sl Glually 58k

Rappel sur le calcul vectoriel

C/ 2 Aﬁ // "_’/ yotl . /[ '1 J' “1 < ; .;/[[
RAPPEL SUR LE CALCUL VECTORIEL

&5

3as gl L“g d003e daxdy Lz,,.,d....d\ asall ey (grandeur scalaire) :L}.ALAS‘ J\M\/ 1
Aol

o 5l Adadi 5 alga caalad aaad by (grandeur vectorielle) *

J Clgatiall uoliadl a3y and LAuddell ated e 3L
AsY)

12 Bl 51 yaia ol pladd ) JU} 7

N (B EPON P I PRV AN I W P :\,33,@&\) el Y 5e i (7] = 7] =1
< ,
caal sl (o sbod 4ifiyla ¢ Bl g8 (vecteur unitaire) 134 o) £ l-’-4-'4:'/ .

: AL Bas) 4l A Y seplad e el Sa

/

(12)

Y] pex (Say (somme vectorielle) : A5 (_;*-Hﬁ-ﬁ-“ (}AAJ‘/ S
s odigl pandly dolaal) dpanss

% it dlee 2yl aan dulec :pelad gan
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Rappel sur le calcul vectoriel 2 Sladd) Glually osX

plall g 9l et AN 5 AU A8l Aol g g ledd) Bad e Jians
ceeladl elaall 3,88 8 LY Lgie oa yuiw Al g (loi des cosinus)

V= ViV + 20 cos (V7)) 22)

42088 8 Ladl Gun o Ay ) aass 4G T (Jals ) des s

D _CD ACD.«-\M\Q?AM\
Sino —%—7
- 'V¢9: V2 = |V.sina =V2.sin9| %’2)
‘ cD €D sin sina
sind =——=——
BC ),

O BEC &biall & Jiadl

sin

= V,sin =V sina (4.2)

= =
BE sina  sinf

Sina
]
1;1 des) sl il et S5 0D Aelall AR i (4.2) 5(3.2) O

(sinus
L (52)
sind sinf sina

V. f 13 et 1N d s 3
tga:ﬁ} V = V12+V22 u}ﬁ 9:% g_u\S\J\ .Mbut&

1
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Rappel sur le calcul vectoriel 3 Sladd) Glually osX

+V, +V, +V, + 7, (5.2 JSa)) haaY) :dadl S pwdigh panl)

~
11
Vl

5.2 Jsi
A &M\Qﬁéﬂ\6.2dﬂ\gﬁg‘%§“M:MY‘CH(W‘
=V, -V, 4 (Say S
P=7, +( V)"AJS.HJ\LA;MJL&A\ o3 ALS Ky
D'=-D M\&«ﬁ% 13 Adag Cud 223V # la dlee

> (module du vecteur) : 2 £ ldd) il gk

‘zg W +V, =21V, cos0 (6.2)

elad O G 16,2 JSa)
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Rappel sur le calcul vectoriel 4 Sladd) Glually osX

% AL g i JS liel S (composantes d’un vecteur) £ [EIA] ‘ﬂt-.\s)“/g
P RA(O5,]) plaal i gial) B

> alaliall LS pal) Jaaiad sale

7 u x
71 a V,=Vsina § )
O ig >
i V.
£l i yo 17.2 U2 @

oy 4 OX ugJM\UAdSa\A_\\uA j s i3
% °

V.=iv,, V. =]V

V=v.+v, Vzi-Kc/{J@, (7.2)

~

}
~ <
" I
< N
o +
S =
Q

><V

V=iVcosa+ ]V s&} V=V(i.cosa+ jsina)
/ RV =il ot L s Y B
=j.cosa + j.sina (8.2)

\ e
%» y=rier? i Vgl Al U
v. V=it i Al jsa) Jeaind (S

V2
V 1+I72 5 V=T(X1+X2)+](y1+y2) — V=\/(x1+x2)2+(y1+y2)2 d;j‘

RO T,]) ded i V[;j ; v{%j:&mm Alane 224 11,2

!

- RO 51, )) el IZ[;‘J : \72[;}2}0:@\.;&\ O GoA) aa o 12,2 JUia
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Sl Glually 58k

Rappel sur le calcul vectoriel 5

172171_[72 5 {]:_{(X]_XZ)-'-.;(yl_yZ) :>V:\/(xl_x2)2+(y1_y2)2 :H

At 5 badlaia 3acl8) R(O;7,7,k) aleal) 8 :pladll b
RPESE

V=V +V +V, = V=iV +jV +kV,

X

X

sin By
Z Al B

V. =Vsinf.cos g
V,=V.sin6.sin ¢ (9.2)
V.=V.cos@

V:\/sz +V Vi ed gl dlsha L

V = 4/)(2 +y2 +z? :4:\3)15.431\ Q\Tﬁ\h‘gh j‘
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Rappel sur le calcul vectoriel 6 Sladd) Glually osX

Oiosaall g Vopladl) Lagaieay Gilll G d N (Y B 5 @ — Lie,y 1Y) tdiadla
0558 9.2 By BN Al e Wlean L i 5« I e o 5 ox

sl

V.=V.cosa , V,=V.cosfp , V.=V.cosf (10.2)
13 ylaal) z i) Sy

cos’ a +cos” B+cos’ O =1 (11.2)

e Giliadl B(10,68) u 5 AI0A44u ikl ¢y Alald) Ailaall aa 4:3.2 Ja
.BJA} =u ‘;\P ¢ gR/(O 9;9]71_%)

Al @JS\ Alans aa §:4.2 A
4

Vo= (4 =3)) wl, = (3i+2)) u;V, =(2?—6])u9V4&ﬁ§—8j>u;i = (9 + j)u
A ’ :Jadl
V=(4-3+2+7+9) +(-3+2—-6-8+ V19 147 =V =+/361+196 = 23.60u
. V., .. X _ . ;
U I R S ;ga:;%md\ oo Gt Vopladll dela f oaie sl

tga =M% 0737 = a ~36,38° 10X Hnall an 7 Laiay

: ®produit scalaire) (“,ALJ\ ;\A;J\/ 7

=

A L : .
VQ : A=l V, sV, u.\.cl.’.uj ‘:;Alulj\ c‘.laj\ L;q.uu:u.\ E"
HGETEN)
. V.V, =V.V,.cos(V,.V,) (12.2)
:ji
Lo 1
M= |0+ 1) -1 -1 (13.2)
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Rappel sur le calcul vectoriel 7 Sladd) Glually osX

I7IJ_I72:>(I71,I72):§:>COS%:0:>VI.VZ =0

VIV, = V,,V,)=0=cos0=1= V.V =V},

@ =(F;AB) Cus W =F.ABcosa Al sy 4B YW Cand F o5 8 Jec:dlia
;\3545(@ s F ol elaall s \)3_,})

W=FAB < W=F.AB.cosa )
tbixe 5 LK (2.2) Aaladdl e oY) Ayl

V=V +V, V2=ﬁ2+722+2flz ; 17’12:2171:[/1[/1008(_)1

b

V2=V 41,2+ 200, cos(ViV2) = V =V + 7,2 + 2V Vyg0s

(expression analytique du produit scalaire) :

L RO 5T, ) Al b Vm ; VU i o

Y

= 1171.172 =x.x,ty.p,. (14.2)

j
x2
Vo, =0V, =xx, + 3.0, +2,.2,| (15.2)

(propriétés du produit scalaire)lepﬂ-‘d\ gldal)l ailad
ViV, =V +V, 2(commutatif)gi,-,u,\3
g lad ga &l oY VI(ZZ) —1 25a 5 ¥ :(non associatif) Al &
V(72 +77) =007 +7,77; ¢ el anll daudlly (distributif) g2 3 95

9 I71 :3;+2}'—]; :Q..g.cl.uﬂ\ O 3,)}‘43““5‘ :\,3}\‘}5\ t_u.ua\ :5.2 06
Va=—i+2j+3k
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Sl Glually 58k
:dad)

wﬂﬁﬁg:iiﬁ:%}LJRwUMguauﬁggddghgmj;gyﬁmﬁ\

172
:‘L.\Aj

=V9+4+1=374 ; V,=J1+4+9=3.74

2.17’1:—3+4—3:—2 A

Rappel sur le calcul vectoriel

(produit vectoriel) :(“,9 | B \/ 8
g U}SAM LR

3!

oy

Q’ (caractéristiques du vecteur) : ¥ g il &) jaa

4.%.' ‘VZJVI ULM\L)AM‘LSM‘QALLDWU}&W
POl i d8ad Wl o 7 ) ey oledY) (el adl A8y jhay aas,

TAT=AJ=kAk=0
PAj=k;Tnk=jjak=1 :sl—»a ==V psinZ 7)) (162)
f/x]"I‘f/xlg = j/\l; =1
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Sl Glually 58k

Rappel sur le calcul vectoriel 9

>3 Laa 1 gL () sie Aalie Jiy 7 = || =V, ,.sin(V: ) )i :Aiadla
o dalisay ¢ lad Loy ) Ay
Xy X5
Vv s Vol y, | oreledd e GJL'J\ gcl.:.ul\ glaall s LS,);‘ YETRIA

Z Z,

P ROsT,7,k) aleall 8 3 Il SLaaY) Jlerinly

+ -] +k
x] Y,

y 2 ZZ x2 Z2 x
x2 y 2 Z2

xy]

5 bkl e Jall

W:\/(ylzz—yzzl)2+ &; xzy1 =V,.V,.sin(V,,V,)| (17.2)

@ roduit Vectorlel (,GM‘ glaall ailad
VAV, =—PwAV,: antlcommutatlf) laa ulu.u

NV V / /\V (non associatif) oAl
45‘;\-"“"5\ @uﬂ Al (dlstrlbutlf)‘_,.u ) g4

V+V V/\V +(V

C_\.m\ QA1 V, = (1,0,-2) topeladll elan o gladll ua) 16.2 JUa
gt 9 ‘*—u‘)‘

o :Jadl

W ={(1x-2) = (0x-D)]i -[(2x-2)-(1x-1)].7 +[(2%0) - (1x1) |k =W =-2i +3] -k
V=2 + P+ =6
W =22 +3 +1° =14 =3,74

W=V, .sinf =3,74 = sind =£:> sind = 3,74 =0,683 = 0 =43,06°
n, J30
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Rappel sur le calcul vectoriel 10 Sladd) Glually osX

(produit mixte) :alidall plaad) / 9
N PPN | "?_AJ\ D) s Vs o VoV Jadl DA Jabidal) ¢laal)

RO R
V](VzAV3): X V2 5 :(y223—y322)x1—(x223—x322)y1 +(x2y3—x3y2)z] (182)
X3 Vs 23

:oladl) (e Adalll dudilly pladi a3e/10
(moment d’un vecteur par rapport & un point de 1’espace)

idﬂ‘&b&ﬂ\ﬁﬁ“ﬂ‘wwwh&ua :

3

7, =0ANV (19.2)
(~1-10.2J820). 408 ELial da | sl

S
<

py gl ale 110.2 <A
N

%ment d’un vecteur par rapport a un axe): JM MQ & i ajﬁ/ 11
%\ Y a e hiia (5 g gaal duaiily glad a e J N iy )
il Laga jgaall cpa AdaBl

G S uAdaal g £ladi Odlaa A gaal duudly Veldd aje : SEY iy adl
:halidall ¢faad)
r, = tou=(0ANV )u (20.2)
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Rappel sur le calcul vectoriel 11 Sladd) Glually osX

Al plad oo Lain glad o sliadl (e ddadi] 4ol o lad 5 e 14daadla
—u—IOZJS...J\ .L:;Alw J\JSA‘}GJJM

(gradient, divergence, rotationnel)- )y ol e Lal) ¢ . Al /12

sy jlali o
Agalu f(x,p,z) Al Gl 1Y Lala DS £(x, p,2) Ald ans

Aselad P(x,y,2) WAl ol 1) Leled s 7(x,,2) A1 oans Jiall %'

:_.1§(nabla) L;me\ u.c\.’.».ﬁ\ (opérateur)‘jﬁjﬂ\ —a ) ®
?zﬁhiﬂﬁé E ’(21.2)

ox Oy 0z
5 el 5 zoml Goe . Agal claid 4l 2 o
: .

%ol 138 a5 o) sl

i e leaon ol Al dhf(x-y,A-uls 13 (gradient) i sl <

N, : S Co e
""%,»a T -0
% :a—f;z+§1+a—f;k (22.2)

,y,/) f= 3x Pz Al C)AE L_u.u;\ : ‘SGA
grad f = 6xy°zi +9x°y%2.7 +3x° )k k_i\jaj‘

LAy Y=Ly, 7)) S Y (divergence) aslill) o

s Lm:_\_‘g\;'
® . oV
divi =97 = 4 0 OV, (23.2)
ox oy Oz

:A deledl) AN 2els caal 8.2

V()C,y,Z) = 2xy; - 3)/sz + 9xy3l€
t gad)

div/ =2y -3z +0=2y 37’
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Rappel sur le calcul vectoriel

12 Sl Glually 58k

P s B V=

V) el lasall IS Y (rotationnel) 3¢

Al o

_ 8V ov,
rot(V)=V AV = o, i— (8—V—8—V)] _9, k| (24.2)
8y oz ox Oz ox 8y

A Gl sadll o L) et sladeall 3 el ) J
- & (i P ‘9.;4

rotV =

: U
74k v
9 Q—A+B+CC)
oy Oz
v, V.

:u&\ a5 C,B, A4 Gl o
8Vy]

0z

k
LA (fwy a_Vj
Gx‘\géy ox Oy
v,
1(24.2) Ailaddl e Jass 4Ll 8 /C
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Rappel sur le calcul vectoriel 13 S il qlually 48

+i -] +k

0 9 2 (@_V @Vy]_j(%_a_q ~(%_6Vx)
ox 0Oy Oz oy 0Oz ox Oz ox Oz
Ve v, .

TV (x,y,z) = 2xyi =3yz° ] + 9xy3l€ Z&anﬂ\ O %‘29.2 ‘jﬁ'm

u\&i

rot(V) = (27xy —6yz) i-(09y° —O)

rot(V) = (27xy —6yz) —

y 4 : (le laplacien) CJLH-AN-\Y‘/ 13

Q Dy gl o
14 30 SN caldaay (A X
4}33 2N el sa Avalu Ao ey —

—5 Sy OO
v.v(f)xf) o 62 t— (25.2)

A 20 el s Aelad A Ll -

2y O, . 8. -
a@fxu ] 5@ i (26.2)
X Y z°
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Rappel sur le calcul vectoriel

Sl Glually 58k

EXERCICES
Bas gl udly lgie e dadY) cDygh

koK

ﬂ:‘...)l—";—"‘

O ssind Aldd) o3 oy i JS (A 1A

Exercice 2.1
On considere , dans un repére orthonormé OXYZ,

V. =3i—4)+4k |
V,=2i+3j—4k et V, =5i— j+3k.

les trois vecteurs :

a/ calculer les modules de Vi< Vo et V3,
b/ calculer les composantes ainsi que les modules des

Z:V1 +V2 +I73

vecteurs : et
B=2V-V,+Vs,

¢/ déterminer le vecteur unitaire porté par
C=Vi+V;,

d/ calculer le produit scalaire V1 .V3 et en déduire
I’angle formé par les deux vecteurs.

« -

1.2 (ppan
it (OXYZ adlaia 5 guilaie ales

—

Vo=3i—4j+4k A A dasY)
V,=5i—j+3k ¢V, =2i+3j—4k
Vis ViV u*ds'u-ulm—w&‘/‘
§:2V1—V2 +I73 g Z=V1+V2 +I73
Sle o Usesdl sl gled e /g
62171"‘173

L) 30 iial o5 7, 75 ealad) gaad) casal /
Legin 3y geanall

3

-

iy

e/ calculer le produit vectoriel 172 A 173 : I_/z A V3 Gr—\.a.(ﬂ\ ¢laal) g_u;\ /o
Exercice 2.2 2.2 3 sl
Montrer que les grandeurs de la somme et de la | N O .

) 5. | el GOl 5 & saadl (gl j3ka Gf e R
X X
. = = B A
différence de deux vecteurs A=| 4., |et B=| B . . _ 25 _ 25
Y Y &LIL}S\JA:}AA. LQ.G_LQ JT‘MM B= By 9 A= Ay
A, B, 5 )
exprimées en coordonnées rectangulaires  sont z Z
respectivement : L sl e Akt
2 2 ) 1/2
S:[AﬁBVz* A +B ) +(4 +B J _ 2 2 2
(4.+2) ( ' )) ( ) . S=|(4,+8,) +(Ay+By) +(4. +B.)
2 2 2
D:[(AR—BX) +(A‘,—Bv) +(4.-B.) } _ , , L2
D —[(Ax -B,) +(4,-B,) +(4,-B.) }
Exercice 2.3 3.2 said)
Trouver la sommes des trois vecteurs :

V,=5i-2j+2k
V,=4i+7]+6k.
Calculer le module de la résultante ainsi que les angles

qu’elle forme avec OY,0X et OZ .

AT

DA iV ¢ gene dlass aa
V,=-3i+j-Tk ¢ V. =5i-2j+2k¢
LV, =4i+7)+6k

oo Lexinal (A L g3l 5 Aleandl) Al sl Coneal]
.0Z 5 OY,0X = S

Exercice 2.4
a/ Montrer que la surface d’un parallélogramme est

ZAE‘ tels que |Z| et@ sont les cotés du

parallélogramme formé par les deux vecteurs .

14.2 0y yald)
e gaY) glsie dalue of can /)
glsie 2la (B 5 [4 G- ‘Z/\E‘
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Rappel sur le calcul vectoriel

Sl Glually 58k

les vecteur A et B

71+§H71—§‘

b/ Prouver que sont

perpendiculaires si

ool e JSE) & DU
Sle Lasee o0& 4 gl o o /o
‘2+§H2_§‘ Al Ciin 1Y) B g lall

Exercice 2.5
Soit le vecteur :

V= (2xy+z3)f+(x2 +2y)}‘+(3xz2 —2)k

Montrer que grad AV =VAV =0

5.0 wail)
¢ L) 1S 13)

I7=(2xy+z3)f+(x2 +2y)}'+(3xz2 —2)7{
gradAV=§A7=6 ol AR

Exercice 2.6

1 2
A=|«a ,§:—3
Yij 4

Trouver &, 3 pour que B soit paralléle 2‘12, puis

Soient les deux vecteurs

déterminer le vecteur unitaire pour chacun des deux
vecteurs.

6.2y yail)

1
B=| 3| ; A=|a| ekl &l
4 B
Aed gl B gl g5l g lusy B g e
.LA@_'\AJSS%E\}A\BJ;\}]\‘;QM&&Q

V4

Exercice 2.7

La résultante de deux vecteurs a 30 unités de long et
forme avec eux des angles de 25° et 50°.

Trouver la grandeur des deux vecteurs.

Lagaa aiual 583a 5 30 Ll pha (puelad dlass
.50° 5 25° oabgl )
opelil) gl s

-

/

.
4
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Rappel sur le calcul vectoriel 1

Sl Glually 58k

Corrigés des exercices 2.1 2 2.7 : 72 312 ¢
V,=6,40 , |V,=5,38 , V, =591

A=10i -2/ +3k , B=9i-15] +15k
—————1 C - - 8 - 5 - 7 -

C V35 357 35

ViVs =xx; + Yy +zyz4 =V V3=15+4+12 ‘

—_— —

cosa—Vl'V3:> cosa = 31 = Sl co
42 Ja135 37,88

Vy, AV3=5(—26)—

Lail)

V=Vi+Vy+Vs , V=6i+6j+k=|V=854

:3.2 (o sadll

V.=V.cosa = cosa Ve 6 , cosa=0,70=|a =45,6°
V. 854
V. 6 ’
V,=V.cosp=cosff=—=——, cosfp=0,70=|f=456°
V.o 854
A.FIZAZI Univ-BECHAR
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Rappel sur le calcul vectoriel 2 Sladd) Glually osX

V. =V.cos9:>cos€=%=¢ , cos0=0,70=|0=83,1°

8,54
4.2 (il
S=h|B| s g g s abu
i/, h=|4sing ol O e a0l
A R S =|4[Bsin0 e
? 5 =[AnB|=[4|Blsino o

Sy =2 AnB=1[[Bsing s [B]  [4] suin e

‘Z+§‘:

A-B|=[(4,-5.) +( \Ea )

g@\—"j‘&d@)ﬂ‘-‘ﬂj‘&#)\eﬂ\&}aqﬁ}u

N % o
&

# 1% 5 AB +AB +AB, 3

i -Jj k
= =_|0 0 0 O R T
VAV =|— — — :O'JS‘A‘JAG—‘N‘Q\M‘.—’MLJRJM
ox oy oz
2xy+z°  x*+2y 2xz° =2

:6.2 (3 yadl)
il A Cuny BEAA A @S o s owilsie B 5 A oleladl ()5S S
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Rappel sur le calcul vectoriel 3 ‘;cl.a.ﬁd\ Gileally iy
S (S L (e
2
_ _ |4 1
B — _
— A= E: _3 = |la
A A A
; p
2
P s a @A—‘S‘ijﬂ s
2=1:> A=2
A
3 - ?V
—=a=>|a=-15|=>B=| - ; A@
A
4
—=f= =2
T oh=p
\wdﬁdﬁ\}d‘bh\jﬂﬁm
A=i-1,5]+2k / L j+ 2 7
J7,257 7,25
=== = B - 2 - 3 - 4 -
B=2i-3j+ Csup=lup = ——i——— jt——k
B g 29 V297 29

v 7.2 (gl
189~ (25 +50) = AN ‘

=105° :a Cueladll cm Ao 3 o Cldarall (e it

\\ % v v, ;
- x = : 0.2 Al uday o) W S
\Q sin105° sin50 sin25 O |

- X

d Ve |y =800 o 0sR

sin105° sin50 | *  sin105°
v _ y = sin25

; 5 = =
sin105° sin25 7 5in105°

Vi=ly, =131
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Principaux systémes de coordonnées 1 Gl A ) Aalaiy)

calilaad ey s W A I/

PRINCIPAUX SYSTEMES DE COORDONNEES

5 Adlidall alleall (e 23D alra et ag dpale ddalll sl aia gell paail
RS |

(reperes d’inertie ou galiléens) ZM‘ Ji @Lhﬂ\ ‘AM\/ 1

:(1642-1564 e Jday) Sl ) )
5 (o) el o Lo Lewa Wl U585 sladll (8 o jaie (gl adge sl
LOlaa) jelaae 4l &y Lﬁﬁ\

S k_\LAS\ ?“Aj\ u,us.u MJA Q\zﬁ\h“ JJ\;A dlad J< 2\14; JE ey 2 o
S lall anally Uadi yo (repere) Lalea ¢ (référentiel) P> )

AUl Jadi je alee = glaa3 + (aa ) Al sUall 3le
s ¥l bl e alee = jidiall W 3o OIS Lege slae 3+ (a2 4) oY)

Aalaiie Laie A (A O 3 Led (gl Boa Alea (e 0 5SE Al llaal
Aflas) 5 Al Clflaa) EOG dlesy M Ll Lge (i «Cme R e B
Lol 5 e (X,Y,Z,1) 4ia dacl el oy aasa)l g3 L 5 cdia )

Lie) 5 Lilad A a8 ge Lol 22y
Lé M S~ 4 ¢ ‘dﬂéﬂ\& M Al @A}‘J FZO—M(x,y,z,t)4. Uiy 1)
o () Grbill el R alell

tAallal) aal sl ani/2

( Copernic ( 1473-1543) g_é\ :‘\-M-') (repere de Copernic)Z‘ﬂ,-.\-\.Jz'Js & <>
(1.3 JSal) Aliay 3 )line 430 o pad SO0 gad dgaia 5 Al
(S) S0 5 bl Aladll S all g ST oS AS Al o) aled) 138 Janion
Ao DA el Jga 5938 5 aa) 52 s IS g Jlad alaill Jsa 535 (2 Y]

(repére géocentrique) :cg 3S ya giad) aleall o
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Principaux systémes de coordonnées 2 cliaas A N dakasty

J\.Ag\)_” 9 ‘)Aﬂ\ :\SJ; :\.».n\JJ alaall 132 Jaaion d.‘.-‘}}s leal 2l oy =N
Aeli24 P leuds Joa e (Y LGl Jos daelilaaY)

(repére terrestre) o< N alzal) <
oA e ddai gl e Aallaie ) glae G Coyra alaall 128
Salalia A
& - oaoYL Adad el A4St alual) duljal aleall 138 Jextioy ;

1.3 Jsi)

(coordonnées cartésiennes):zgjgﬂ S Ay /3

Z A
(repere spatial) :S:‘w‘ E‘ /)
AR & jaidd \GA‘F%JM()SA.J ‘@LARSJ;S\@LS\:‘\
OM 42 ga gladis R(0:7,7,K) plaall (4 M (i)
rené G A ) A Sl 4y KD asllaal
S ‘M P PR S IVON | I ( Descartes :1596-1650
]; A s i
0 i (abscisse) dlaldl) :x
H \\\3 § y Y (ordonnée) s il %
N (altitude) si=l) ;7
x / ::\7\7\3/’//

(JSAIL M i se el AUS (S
455,00 iyl 12,3 JSal

OM =F=xi+y.j+zk (1.3)

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Principaux systémes de coordonnées 3

LA A A ) dalaiy

(repére plan): (g giusad) alzall / -

ddadl & g bl @l atdl gmge waad (Say dogine AS)al S 1)

s x addlab (3.3 JAN) go;i, )

OM =xi+7.j (2.3)
el y 0 Alaldll x G

(repére rectiligne) sasiicual) alaal) /G

_—

OM =7

Al cldaay) 4.3 g

=x.i (3.3)
YA
BTt
y M
r
it
P X

Al ciaay 3.3 Jal

(coordonnées polaires) ;Axuadl) <L) aaY)/4

L ¢ sone () lsall ey cpm

(4.3 dsdll) (7,9) Okl adhayl
(angle polaire) 4xbdll &35 3 :p 5 (rayon polaire) L;.\LSM il Caual s

I g gall s S iy Cum

_—

OM =7 =rii

(4.3)

S (S (8.2) A e Lilas Lo o

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR
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Principaux systémes de coordonnées 4 cliaas A N dakasty

U, =—i.SInQ+ j.cosp| s |u, =i.cosp+ j.sing

tJSa) e Apdadl) CLEAY) b aaa sall gl A (S adde
OM =7 =A.ii, + A4, (5.3)

r

(i.i,) 3228 8 OM WS e led (4,4 )0

fot Akl Glflaay) g Akl GLEAY) G A8

X =r.cosd @ = arccos %

(6.3)
y=r.sind Q= arcsin%

(coordonnées cylindriques) sdad) o) cliaaN) /5
«yadell aasmge BT (A e )0 glall oz 5 p Cus Wiliad Ll IS 1)
1 (p,p,z) Al shal) SLEAY) Jlestiul (s
(angle polaire)(om,ox)w\ :\73)\)'5\ ) ¢ (rayon polaire) @L‘ﬂj‘ ,)Lﬂ\ —Lai: Yo,
(altitude) 5=l : Z

ZAL
la—z dfilaall lad
]
— |
uz _
< Z \\\\\p\ u(ﬂ Y
Y
Pigayiba |- /| Piilaay) L ’
m u/ i
| P
|
OJ | >y
[0 m
X,
300 shau¥) Clilaay) sacli 16,3 JLal Al gyl cdlaay! 15,3 Ja

G —

OM =7 =0m +mM =ri ;430 LUK daia e (38a5
Yo

i, +zk (7.3)

ii,=i.cosp+ j.sing o) (383 5.3 J<A) (g
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Principaux systémes de coordonnées 5 Gl A ) Aalaiy)

(AL el pladisjle WS VWS L 7 5 6, owdhalad) e s

r

OM =7 =i.p.cosp+ j.psing +k.z

- . - (8.3)
OM =r=ix+jy+kz

S e (55 G A shautl) EaaY) ) OMF gl 5 e s (e LS

_—

OM =F=A i +A i +A.i (9.3)

PP AN 2"z

<

o dsanll (i i, i, =F) 52 3 OM  <hS e (b (4,.4,,4, =2) s
G =k) saeldl) o 4w 7 sl S plad s e
L IS TANG TP AT SV IAREN TS

i, =i, Ail, =—i.sing+ j.cosg (10.3)

Gy 5 A i Sl Gyl G Al mius (8.3) 5 (1.3) ool Adlas
I:‘»,-.\-"\j-kuy\

x=pcosp | |p=4x"+)’
y=psing |=|p=arctgy/x (11.3)

z=z @ =arccosx/ p =arcsiny/ p

gl clilaaY) e Cajaii ;=0 S 13 idia e

(coordonnées sphériques) © 4= g SI <LdfaaN) /6
(r,@,@):\:’)‘)ﬁ\ Q\,}S\h}“ Jlaxin) OB ¢ eyl O (e ) 5 O Ak 6_953 W
us diatall muay

.(coaltitude) U= )’d\ em J(¢(azimut) ¢ :0 ¢(rayon polaire)l@-’ﬂm )-’ﬂm —Lal
s a0 s SI ldlaaty) 54y I Gldlaal) o GlEBall e Luwdia (38a1h

X = pcose X =rsinfcosp
y = psing & |y =rsinfsing (12.3)
p =rsinf z=rcosd
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Principaux systémes de coordonnées

LA A A ) dalaiy

r = [x2 +y2 +ZZ

6 = arccos %
@ =arctg %

(13.3)

1 oed Al shau¥) cllaay) 54y Sl cldlaayl (A1 L

O=@ Q=@ (14.3)
z=rcos@ 0=arctg%
A .
2 RN XN RN
\\ )
[ i,
@iy ba| N\ M
e U VS
0 P Mo -
Lo Y ,
" 14
X 4 \ ;
\\9'@5\:;\;\ ha

X:‘/ m

a5 KU aaldlaay) 7.3 JA

A SI cldlaay) sacld 8.3 <A

_

OM =7 =xi +y.j +zk A8 Sl Gilflaay) 3 s sall g lad (S
P e S 4y 5 S syl A L
(15.3)

F
(i.d,.i,) e 8 OM LS pe p (4,4, 4,) S

o0 Jai Ay KU llan Yl g1l JS Adasl ;Adiadle
«oodl0gar

w00 «2n N0 o6

Univ-BECHAR LMD1/SM_ST
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Principaux systémes de coordonnées 7 Gl A ) Aalaiy)

A0S Wiy B Lo JSU Toliia sBaa) gl dad) @l e

r=ru, =Om+mM

Om = pu, ZPF-COS(0+}sin¢]
m—M = Zj( = ]_é.l” cos 0
p =r.sind
7 :r[f.cosgo.sine+}'.singo.sin6’+7c.cose] ie CIPIN
1 bas) gl plad W ey

Uy =i.cos@.sin@+ j.sin@.sin @ + k.cos @ (16.3)

te Ll o yas

U, =—i.sing + j.cosp

R i, 3aa) 4l t\.,_i Ol Baalxia (ﬁr,ﬁwﬁa) sac Lal) J Lo g ‘ﬁgtl.a.ﬁd\ T XY
s O ol glaall Juals

i, =ii, Aii, =1.cos@cosg + j.cosOsing — k.sin 6 (17.3)

(coordonnées curvilignes):w\ Gl aaN) /7
:(abscisse curviligne) 4xiaiallalialdll

I e Waliie) jlocall 4a g3 —
M

@) .JM\&O&BMJ\:\M_
s ol aid) Ll dpandl Llaay) (i
i) clflay) alea9.3 Jsil) M O e Jluall aiiall g8l
OM =s (18.3)
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Principaux systémes de coordonnées 1 aildlasd Ay ) dalaiy)
Kk . e
EXERCICES (= )
Exercice 3.1 13 ¢ )
Convertir le vecteur suivant des coordonnées o . . .
e iy e Ju pledl sje s
cartésiennes (l y ]) en coordonnées . . i . .
e Ailayl e I (7)) Lo
polaires(u, ,u | : V =Xi +Yj — . I O
( w) V=Xi+Y :(ur,uw)m-daﬂ,,. \
Exercice 3.2 23 )
Convertir le vecteur suivant des coordonnées | . . . . .
o u_a\Tp\J;:}[\ e uJLﬂ\ t\.su.nl\ aJ\.}Q J};
sphériques (”r JUp,U, ) en coordonnées B

[.j.k) A=V, +V,i, +V,i,

cartésiennes: (

Aflay e J (d,0,.0,) <)

A=V, + Vi, +V,i,: (1.7.k) 238

/

Exercice 3.3
Convertir le vecteur suivant des coordonnées

u

u

5ol uz) en coordonnées cartésiennes

cylindriques (

(

- - =

[.J.K) 2 V=V, +V,i, +V.a,

-

3.3 (pyal
Y e M) gt 5 Jia

Y e I (d,.4,,8, ) 3 sasd)
V=V, +V,i, +V.i. :(;’,],;;)a,!)g}g\

Exercice 3.4

Convertir le vecteur suivant des coordonnées

(7.J.k)

cylindriques(ﬁp,ﬁ(ﬂ,ﬁz) CV=Xi+Yi+7Zi

cartésiennes en coordonnées

4.3 (oAl
GAlilay) e JA gledll 3 ke T
eyl dle N (774) L8
) il slasy)

V=Xi+Yi+Zi :(* i i

p2Ppo?z

Exercice 3.5

Convertir le vecteur suivant des coordonnées

(7.J.k)

cylindriques(ﬁr,ﬁg,ﬁ(p) V=X + Y+ 7k

cartésiennes en coordonnées

:5.3 (sl
Syl e W pladd sle S
Gllay) i (;,j-,;E) 3y 35S

I—/:Xl?"'ﬁ"'Zl; :(ﬁr,ﬁgaﬁ(p)aﬁ}‘)ﬂ‘
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Principaux systémes de coordonnées 2

cflaasl dpei 1) dalasly

Exercice 3.6
Convertir le vecteur suivant en coordonnées

—

sphériques(ﬁr,ﬁg,ﬁ(p) A=p° U, +cosou,

6.3 (p i)
aAlfilayl J Jul) s ledd 3 ke Jsa

A=p’ii, +cos¢.ﬁ¢:(ﬁr,ﬁ9,ﬁ¢)3\_}3ﬂ\

Exercice 3.7
Trouver la distance entre les deux points

M(pM’gDMaZM) et N(pN9¢NazN) par les deux

méthodes :

1/ en convertissant ’expression du vecteur MN en
coordonnées cartésiennes.

2/ par le calcul direct.

Montrer que la distance entre les points M et N
s’écrit :

pz%/ +p1|2/[ +(ZN_ZM)2 -

[ = _
2Py €08 (0y — )

7.3 (o padl)

Ofb  on Al 3jke
Al N(pN’(oN’ZN) 3 M(pM’¢M9ZM)
Foalia (38 Hhlly

Glay) I MN gl e Jisady /1
EEBHPIN|

Op Alad of gwoLodled Glaally 2
U JSAIL oS Vg M il

i) = [P+ o =) -

2pN Py -COS (¢M - ¢N)

/
O

N

N
Y

A\»
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Principaux systémes de coordonnées 1 cbflaasy L ) AalasY)

Corrigés des exercices 3.1 4 3.7 7.3 AN 1.3 (e sladl)
1.3 (il

V=X +Y A0 OLihayh el 3 e culS 1Y
Oo IS Bkl W yaay 1 = V00, + V07, JSEIL Al CLlaaYU g ladll 3 e UK (Ko 4ld
T, 3V e JS Aad st (S (7,7) 3@ G, i

4
U, =i.cosp+ j.sme

=>V=V (?.cos¢+].sin(p)+V(p (—f.sin(p+].cosq)

u,=—1.sm@e+ j.cosp

V=i|V cosp-V, sing +J V,sing+V, cosg

X Y

V.cosp—V, sing =X
V.sinp+V cosp=Y
:an Agalal &yl & ) ¢ Ll

:qu 9 V u-\j_g.gé.at_t\d :

S ) sl S

V.=Xcosp+Ysing| ;

17:(X005¢+Ysingo)ﬁ, +( 10 (A 1% g il 3 ke

Ol fiadtl e J saall sabiedd mﬁbﬁ fbﬂsuumu@;\}dme
.

‘_A.\LAGAJU.\.\.} L@.\M\JJ&JJJQ_U\S\J\ jaﬂ\&)uY\jd@_.d\wu)SA
LGy Hhll
umu\g;g_aum&smaﬂ\
sp—V, sing

X /mgo+V cos @
COS(/) COS(p sing || X it e
1) 48 g L&) Jall
sm co ; ” —sinqo cosgo}{Y} e

foh Al

V.=Xcosp+Ysing| ; |V, =—Xsing+Ycosp

10 (A Akl GlHAYL V=X +Y) gladl s e

. _ -
v V:(Xcosgo+Ysingo)ﬁ,,+(—Xsingo+Ycosgo)ﬁ¢,

2.3 (p el
T =X+ 47k S e (7.7.8) 32 &) 3V =V,d, +V, 4, +V, i, gt i

i A s 17k AN (400,80, ) s s Aadl G jle o

ii, =i.sinfcosgp+J. s1n6’s1ngo+k cos &
i, =i.cos@cos@+ j.cos@sing— k.sin@

u, = —l.smgo+].cosgo

A.FI1ZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Principaux systémes de coordonnées 2 cbflaasy L ) AalasY)

A g
V= v (f.sinﬁcosgo + j.sin 6’sin¢)+l€.cos9) +V, (f.cos@cosgp +].cos€sing0—l€.sin 6’) +

v, (—7.sin¢) + j.cos (p)
1453 liaaYl g ladll 5 ke o Joanid 5 ) Alalaall adan 5 i

V=i V.sinfcosg +V, cosfcosp +-V, sing +]£Vr sindsingp +V, c059singo+cosgo]+

Y

X

z

E[Vr cos@ -V, sin 6’]

X =V, sinfcosp+V,cosfcosp—V, sing
Y =V, sinfsing +V, cosfsinp +V, cosp
Z =V cos@—V,sinb
H(7,7.k) sl & S VRV, i, +V, i, g e
I7=(V, sin@cosp +V, cosfcosp—V, sinq))7+(1/,, si pcosfsing+V, COS(p)]’+
( Vrcosﬁ—VgsinH)l;

33 sl
V=V, +V, i, +V, i 1) acldl 47 pladll (i
LS e oS i, ) Baa) gl Axdl e 48 jaay
u, =i.cosp+ j.sing
=—i.sing+ j.dos % cosp+ J. sm(/))+V ( i.sing+j. cosgo) Vlg

)65 90— Vsmgo +7 Vsm(p+V cos @ +Vk tenall B jlal) alans

V sV, <V, dzmg_a; \qg_mmu)umuwsu

z

° X =V, cosp—V, sing
v Y=V sinp+V, cosg
z=v.
M ghomall 2yl A1 1 5 g el Aagil) ) g sll L ) 3Gl sl e

P SUIS (oS Jalanlls
: Y alaall Alan (o W ety 48 gaina ¢ A

X cosp —sing 0|V, v, cosp sing O X
Y |=|singp cosp OV, ||V, |=|-sing cosp 0| Y
Z 0 0 L] V. V. 0 0 1|z
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Principaux systémes de coordonnées 3 Gl A ) Aalady)

PR Al
V,=Xcosp+Ysing| ; |V, =-Xsinp+Ycosp| ; |V.=Z
I7=(Xc08(p+Ysin(/))z'ip+(—Xsin(/)+Ycos¢))ﬁ¢+Zﬁz

4.3 (p Al

V =V,di, +Vydiy +V, i, 88 Je (i0,,i0,,0,) sl 37 ¢l i<
S e (K 7, 7,k AN (1,00, ) Bas)s) Al G Jle 3 jaa

i, =i.sinfcosg+ j.sin@singp +k.cosO

r

il, =1.cos@cos+ j.cos@sinp—k.sin 6

u, = —i.sing+ j.cosp

V=V (7.sin9005g0 + j.sin 6’sin¢)+l€.cos9) +V, (f.cos@cosgo +

v, (—7.sin @+ j.cos (p)

X Y

E[Vr cos@ -V, sin 6’]
z

Jalae EO I ¥ lae EDG Alea (5SS

pcosfcosp—V, sing

Ol il ) O pem gl L ) 8 5l Ll e

( P LR ARNAE
tY alaal)l Alaa e UL Jlan) 48 jaine J<5
X sin@cos®y, cosdcosep —sing ||V, V. sinfcosep sinésing cosf || X
Y |=| Sm@sing ~ cosOsing cose ||V, |< |V, |=|cosOcosep cosOsing —sinf || Y
VA 0s —sin @ 0 v, v, —sin ¢ —sin @ 0 VA
JPLICE S

V. =XsinfOcosp+Ysinfsingp+Zcosl| ; |V, =XcosOcosep+YcosOsing—Zsinl

V,=—-Xsing+Ycosp

ted A S CEAYL V= X7+ Y+ Zk g ladll 35l Al 8
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LA A ) dalaiy)

Principaux systémes de coordonnées 4

V= (Xsin0c05(p+Ysin@sin(p+Zcosﬁ)ﬁ, +(Xcos€cosg0+Ycos@singo—Zsin@)ﬁg +

(—X sin@ +Y cos (p) u,

5.3 (il
1y 30 )80 syl ) B = pPdi, +cospil, gladd Jisaly o

A=p’ (f.cos¢)+]’.sin¢)) + cosq)(—fsinqo +]’cosgp)

MJAJJ\SS\ u.a\.u\d;‘}“.} A &L:u.d\ oJL\c GJ\ d..a.\l \.@_‘Ja.u

A= [p cosgo+cosgos1ngo]+1[s1ngo+cos go]+0
%,—/

X Y

X = p*.cosp+cosp.sing ; Y=sinp+cos’ o ;[Z= 0
45 SN cldlaay! Jo g oY) Wle

A= (Xsin@cosgo+Ysin@singo+Zcos6’)ﬁr +(Xcos osé’singo—ZsinH)% +

(—Xsin(p+Ycosg0)ﬁ¢
o kel Leall b & Y Y,7 G pni ) oY lle L

A= [(p .Cos@ t+ coso. sm(/) Slné?c Nsln(p+cos (/))smé?sm(p}u +

[(p .COS @ + cos @.sin sm(p+cos (p)cosé?sm(p}ug +

[(p .Cos @ + cos smgo —smg0+ sin ¢ + cos go)cosgo}

-

6.3 (p pad
+V i AV A (ﬁ ,ﬁwﬁz) saclall 8 v g il
O 88 T, K AN (if, 17,01, ) 3as) 5l dadl e 38 e

i.sinp+ j.cosg| = V= V. (f.cosqo + ].singo) +V, (—f.singp +].cosg0) + Vzlg

V=i V,cosp—V, sing [+ ]|V, sing+V, cosg +V, k ieaail 3 5l pla
[
Z

te) i bl AUy

X Y

X =V, cosp-V, sing
Y=V, sinp+V, cosg
Z=V,
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Principaux systémes de coordonnées 5 Gl A ) Aalady)

I7=f(Vr cosq)—V¢sin(p)+j(V, sin(/)+V(pcosgo)+l€VZ f ot Al
17.3 (3 )

sobe disals N(py,0y,2y) 5 M(pys0yo2y) GEbED G d8lad) slag) : ) 48, 5k /1]
35S0 Y ) MV gl

tMN gl sk bt N5 M bl o A8l of JS30 i

MN =ON - OM =(pyii, +zyii,)~(pyii,, +2z,, )0 JSE (e Jaadls

MN =ON - OM = (pNﬁpN ~ Py, ) +(zyii, — 2,11 ) = (1)

A
- 1Z

NN
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

® .
Yy A i, 5 U, i, Baal sl dadl O e
U, =i.cosgy +j.singy

u, = i.cosg, +j.sing,
i, =k
(1) sdnall BT, i, o
MN = p, (f.cosq)N +].sin(/)N)—pM (7.cos¢)M + j.sing, ) +(zyid, —z,,i,)

MN =(p, cosp, — p,, cos@, )i +(pysingy —p, sing, ) j +(zy — 2, )k
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Principaux systémes de coordonnées 6 al,f.’\\n‘\)l Mﬂ dalaiy)

tMN glddl sk s N M ikl o dilid)

3N = (o, cos oy = oy, cos 9, )’ +(py singy - py sing,, ) +(z, ~ 2, )’
tan A U libally ALl ey

Hmu = \/PN2 + " =[ 2Py (cOS @y .cosp, —sing, sing, )] +(z, -z, ) 1-(2)

CualuN (py, 0052y ) 5 M(Py@yozy) bl Gn ddlaall day :AGEY 48 kY /2
: il
.‘).ul.

MN =ON —OM = (szﬁp,v +zNz'jZ)—(pMﬁpM +zMz'iZ) Q
m:(p]vz_ij—le_ij)+(ZN—ZM)Z_iz \

Hmu = \/pN2 + Py = 2Py Py cos(u, i, )+ (ZN -

UJ‘ Oy — Py LfJL““:’ ﬁpNaﬁpM Eh‘)j\ L;C‘L"'J‘ % 313)‘ N Y SR Ja e
Hmu = \/ION2 + Py’ = 2Py Py COS(Py — @ M )2 - (3)
el dysailly oLl 6 oyl e 08 5l Lagle deanidh(3) 5 (2) gl osS5 Sa

Eua (2) el B

COS @, .COS @, —singoN.singoM:Q @y —goM) = cos(goM —goN)

>
&
R
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Lexique Frangais-Arabe 1 ‘_,-'ﬁ-‘_,-u-\ﬁ Slathaall para

Francais-Arabe * (28-d /11

Francais dn e
A
Abscisse
Absolu
Accélération
Action
Aire
Algébrique
Altitude
Ampére
Amplitude
Angle
Angulaire
Anneau N
Application
Arc cosinus A Q\y alail)
Arc cotangente & aladll JB use
Arc sinus Q. uSe
Arc tangente \ B / JBY use
Artificiel Stba)
Atmosphere »
axe I
Azimytk Cran
B
Bar M
étre bl (ulida

arre o ¢
Barycentre ALY 3
Candela 41,08
Capacité da
Caractéristique <) e
Cartésien @' LS ¢ $ o S
Centre K
Champ Jaa
Choc pla
Cinématique PPN als
Cinétique RN
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Lexique Frangais-Arabe 2 ‘_,-'ﬁ-‘_,-u-\ﬁ Slathaall para

Circulaire g A
Classification ilal
Classique (¢ i
Coaltitude uaad) alad
Collision alalaal
Colonne A gas
Communicant da ga
Composantes CilS e

Compressible Adalia
Condensateur P
Conservation Blaal) E y

constante (o

Contact %
Continuité %

Convention b al
Coordonnées il aa)
Cosinus . aldd cua

Cosmique s
Cotangente /\‘< ;y el..ai Ja
Courbe & e
Courbure ¢ lad)
Creux \ B / g

Curviligne (ia
Cycloide u.d o
Cylindre ujhm

D
Degré 5\4 )4
AD%centésimale ou Cugadas gl Ao gia da s

s

@gré kelvin A4S A
Densité FEL
Qy Dérivant (Fida
YW Dérivée daiia
Diagonal g kb
Diagramme Jalaia
Différentiel Jualds
Dimension )
Discussion PRI
Disque ua®
Divergence ela
Dynamique dy adl) ol
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Lexique Frangais-Arabe 3 ‘_,-uﬁ-u-w-\ﬁ Clalhaall para
E
Effectif (A2d
Elastique QA
Electrostatique Aislu s S ¢ OSlug S
Elément rais
Elongation Jdaa
Energie FEIA
Entrainement »
Equation Aalaa %,
Equilibre O g
Equiprojectif GUala) (5 gl v
Equiprojectivité bl g
Erreur Uad
Espace &
Exercé (aahaa
Exponentiel Ao
Expression 3l
Extérieur A
F
Figure s) A3
Fluide &l
Fond 4 / J:é
Fondamental (ol
Force 5 g8
Frottemﬂf Sl<ia
G
AR
L i
(iR
g8
Q" Glissement &Y
Yv | Gradient By
Grandeur J)ada
Gravitation 2L
Gravitationnel S o9
H
Harmonique A 5
hélicoidal RTB
Horaire vy
Horizontal ui&\
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Lexique Francgais-Arabe

Hydraulique | (= ‘
I
Incertitude il )
Incliné Jila
Incompressible daalll azac
Inertie s
Initial o))
Instantané ) ¢ Bal
Intensité ) Bk %,
Intérieur 3
Isolé(e) (8)dsJ v
s >
‘ Kilogramme | Ak}\g&
Liaison ¢ dday
liquide @y&u
Loi ® R
Longueur Jeb
Lumineuse \% Ay g
M
Manometre e gila
Masse \" 7 dig
Matériel g la
Matiere dala
Matrice FEPTI
Maxima g.dér—i
Mesure ol
tre Ha
,$ﬁobﬂe EPRR
Qy Module u.ul.t&.ﬁ ¢ b« :\.‘.I"Jb
‘ Mole Jdse
YW Moment p e
Mou O
Mouvement PN
Moyen i gia
Multiple aclaa
N
Normale (Bl
Notion psgda

A.FIZAZ1
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Lexique Francais-Arabe

Nutation ‘ 58 A
0)
Opérateur Jalaa
Ordonnée i
Oscillatoire gj\j’.\M
P
Parallele $J)sa
Paroi Ja %
Particule dasua
particulier uald v
Permittivité 4l
Perpendiculaire $9aS ¢ dalaia
Pesanteur TR
Phase ia sk
Plan Ssa
Plane . uaa
Plaque = daiiia
Plein ’\ » Cranaa
Point X dJads
Polaire dylad
Position 4 tBsa (e
Potentiel ()19as
Poussée % PR
Précessio Bdlua i il gha
Presse sa
Pr ss& ba
incipal iy
incipe fasa
duit slaa
' Projectile P
%y Propre i)
YW Propriété Luala
Pseudo force 3R Aud
Puissance ds Uain
Pulsation ol
Quadratique < JpLETgY!
Quantité LS

A.FIZAZ1
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Lexique Francgais-Arabe

R
Rayon B Cdual
Réaction Jadl) 3
Rectangle Jukaisa
Rectiligne afica
Réduction JI A4
Référentiel 2
Relatif v
Relation {
remarque
Repére
repos
Résultante
Retardé .
Rotation Oogd
Rotationnel BYYLX
Roulement Gogd ¢« AN
S
Satellite /\5 Slbal b
Scalaire dpali
Secondaire B / ¢ b
Seconde 4l
Simple TV
Sinus )
Sinusoida JPRTEN
Solid& la
Som £ saxa
ultiple s A
&ére 58
Stabilité )
Q" Statique O s ale
Yy Superposé S| e
Surface o
Symétrie Bl
Systéme aldas
T
Tangente Ji
Température )l da s
Temps G
A.FIZAZ1 C.U.Béchar LMD/ PHYS1/SM_ST




A
|

Q)’V

Qﬂ?’

Lexique Frangais-Arabe 7 ‘_,dﬁ-‘_,-uuﬁ Clalhaall para
Terrestre s l
Théoréme ag las
Tonneau Jaa g
Torseur cilgaiall allai ) Jud
Trajectoire Jesa
Translation i)

Travail Jas
Tube < gl
U %,
Uniforme aliiia v
Unitaire FXEN]
Unité Baa
Universel b\.ﬂ\
\
Variable e
varié e
Vase ® sle g
Vecteur dada ¢ plad
Vertical \Q" (o 9L
Vitesse aréolaire 5) el ie yu
Volume e
Volumique  / (A

&>

4

v
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Lexique Arabe-Frangais 8 g — 25 Glalhaall anes

Arabe-Frangais * b -2 /1

Francais dn e
)
instantané |
Initial )
Frottement i
Coordonnées il aa)
Réduction J) kA %,
Terrestre )
Incertitude ;ﬂ-ﬂ ) v{
Fondamental %’
Puissance }@
Stabilité |
Continuité Ay ) patiid
Cylindre 4 g
Collision N e\dhm\
Convention @
Artificiel \’Qy Stihal
Maximal «Q b
Horizontal (&8
Cinétique , FIRYN
Universel alad)
Ampére gYevy
Tube gl
Cons}% Jaldas)
e LAl
A
)
¢ AR
O =
Bar Ul
YW Tonneau Ja
Simple by
Dimension A
-
Divergence ela
Roulement (O)o9d)¢ g
Gradient B
Giration By

A.FIZAZ1 C.U.Béchar LMD/ PHYS1/SM_ST



Lexique Arabe-Frangais 9 ‘_,-uuﬁ — (=S lalbiaall aasa
Rotationnel BT LY
Gravitationnel S o9
Quadratique JpLaTgy!
Ordonnée 1,3.35 g
Nutation 58 A
Accélération & Sl
Equiprojectivité SUalBLY) (5 gluds
Classification aulal
Application aadal %{
Différentiel Jualds
Classique (6 Ll v
Contact »
Coaltitude oad aldl
Symétrie
Remarque Al
Equilibre IR
Harmonique 2 5

&
Constant(e) el
Secondaire x\/ PR
Seconde il
Pesanteur ¢ dnila
Algébrique” 4y ya
Produit. sl
Paroi Ja
f%i‘n ent »
{&)\ﬁ.ﬁlultiple £
Particule dagun
Atmospheére EES
%r Sinus WTEN

YW Cosinus aldd cua
Sinusoidal e
Volume < paa
Volumique s
Mouvement PN
Champ Jaa
Hélicoidal s
Anneau il

A.FIZAZ1
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Lexique Arabe-Frangais 10 g — 25 Glalhaall anes
<
Extérieur =Y
particulier ] walA
Propriété dsald
Erreur Ual
K|
Circulaire
Intérieur
Poussée
Exponentiel
Degré
Température
Degré kelvin
Degré centésimale ou Celsius
Rotation
Gravitation
3
Propre K ‘
<
Principal Aty
Liaison ) by ¢ dday
Réaction Jadl) 3,
J
Angulai (3)s 9
Angl 49
Horaire =)
S
quide Jilw
Qy repos S
Yy Vitesse aréolaire radl Ay
Surface b
Amplitude (aie) JUas)dau
Capacité (Adisa Ala)dau
Scalaire dale
permittivité doalaw
Azimut i
Vertical (AL
A
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Lexique Arabe-Francais 11 ‘_,-u-uﬁ RS Clathiaall PEX
Pseudo force 598 dud
Intensité pad
Vecteur dada ¢ plad
Figure Jsd

ol
Choc
phase
Plaque
Solide
oA
Pression
Lumineuse
5
Energie
Précession
Phase
Longueur
Module \Q\K& ¢ badi ¢ dbygh
2!
Tangente Jb
Cotangente ” alad JB
Expression < 3l
Incompressib daall) agas
Mo e}
Inertie t PR
Arc sinus uall Juse
rc tangente JBY s
rc cosinus alalll qua use
Qy Arc cotangente aladl) Jia 9.‘6:-
Y, Relation Addle
Dynamique y adl) ol
Statique G ale
Cinématique ig Al ple
Altitude S
Travail Jas
Colonne A gas
Elément raic

m.
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Lexique Arabe-Frangais

Gaz

Galiléen

Abscisse

Torseur

Espace

Action

Effectif

Loi

Projectile

Disque

Barre

Polaire

Diagonal

Fond

Satellite

Candela

Force

Mesure

Cartésien

Masse

Densité

Spheér
Potef%{
"Quantit

@&tﬁ)statique

AdSlus £l @S ¢ Sk g S

"&fsmique

=S

kilogramme

p) £ shs

{ ) 4
E y Instantané

o ¢ Bal

Cycloide

Mou

st
ol

Fluide

&l

Incliné

Jita

Hydraulique

(A

Matiére

dala
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Lexique Arabe-Frangais

13

Matériel

Manometre

Principe

Retardé

Mobile

vecteur

Metre

Superposé

) e

Equiprojectif

SalaN $ JLm:\.A

Perpendiculaire

Variable

varié

G5 ¢ dalada Y

Compressible

Moyen

Somme

Creux

Résultante

axe

Diagramme

Référentiel

Composantes

Centre

Barycentre

Elastique

Aire

rivant

Dérivée

q 7| Plane
Yv matrice

Plein

Multiple

Elongation

Exercé

Absolu

Equation

Opérateur

Isolé

A.FIZAZ1
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Lexique Arabe-Francais 14 ‘_,-u-uﬁ — 25 Glalhaall anes
Repére alra
Notion asgda
Grandeur i
Baromeétre bl (ulida
Presse mSa
Condensateur A<,
Caractéristique Jaa
Discussion :
Uniforme
Courbe
Curviligne
Paralléle
Communicant
Position 3
Mole Jdsa
Mécanique ilia

J
Normale -k
Pulsation \Q ua.u
Relatif x\) J
Rayon ok Cial
Systéme y aldas
Théoréme ay
Permittivitﬂ’ dd 6
Point FINE
—_
| GégmetTique | e |
3
'Unitaire 5aal g
Unité Bas g
. %y Vase sle
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Caractéristiques du mouvement 1 fiSJaJ\ <) raa

Gl Sy o \\€ L ¢/ TV
CINEMATIQUE

CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT

(O i /1
s Al Ay o Leldl ALE GlS e S AS,al Gl
(e e 5 8) Sl ) ia yil)
5 Lok A gare saleal liie) (Kay sale ana JS & dpald) dladl) =
Ac ghial) d8lually 45 jlaa Llee dloga
1Aagal /2

€l g Ally (Sl daallh s laseie Sl 5 S )
& lede Lo S 5 i V) 581 (5 M) 5 L) e ey )l dilly o jaie
" ASa

:\S);]\dl;lgg;ﬂ\j(?lu)qa;)aeuuﬁﬂ:ﬁ}giﬁﬂuaj\ﬂ\ulcg;ﬂ
Sl aal e 2l ol ok o5 4l Al

a g ol 55 de il com @;ﬂ\wie\m@&u -

e Jlue (38548 jal) Aabae a5 -

(position du mobile): &l jaliall puz ga/3
(vecteur position):&-@}d\ pladi o
:OM g sl gladin (1.4 Iy R(O:T, T,K)

VA Jbaalf
z
M

kA i OM =F=xi+yj+zk| 1.4
o, >— : >

e ) \\j ! //y Y

l \\\ } //

X > 7\4‘//

XF pagall plad 7.4 Jsal
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Caractéristiques du mouvement 2 fiSJaJ\ <) raa

(équations horaires)Ia-,.\-.\AJS\ SN aleal) o
Oe Al X, 9,z Gldlaay) s 1) (repos) ()9S Ls_o. M ihdl &
el w5 lilaay) s Canaal 13) (mouvement) S s (8 (5SE 5 ¢ )
=L e
x(1), (1), z(2) (2.4)

d&ﬁb (PRI ).\.\:.'ﬂ\ USA:\ 9 :\Sjaﬂ 4_1.1.0)5\ Y aladll d\j.ﬂ\ VY GA.A.M.}

x=f(t),y=g(t),z = h(t) (3.4)

(traj ectoire):Jw\ <>
Alaie daa 5 DA Lgiilia) 1) 4] aoal gall & sama 58 dpale Adadi e
(o) i) Laat 5 5l (Bl Liabe (580 ) Jlsall Sy
zonas Cua R(O57, /) alaal) 8 Aol COlfilaaYl &5 4y siusal) 48 jall A )
x(0), p(f) Led ks (o jra i sall

(équation cartésienne de la trajectoire).JM aﬁjﬂ\)&‘ Adalaall S x> p(x) Al
a3 cpitalaal) o La cpa 3 didan laal) Aslaa o Juaad

x =2t red sladll 8 88 dale Adad AS jal dyie 3l Y alxal) 11,40
y=0 (A5l daall 8 Slas 1 ()
4l Lo ¢ lasall 4 305 SN Aalaall aa i/

z=-5t" +4¢ - : . ?
_tzst\gA@'ayd\ &‘.&JE)\.:}.G S| /2

Dbuall Aalase Je Juanid 7 8 jle (A agai o x VY e )l 2 At /] ) )
(88 adad e 35l g8

x=2t:>t=z
2

z=-125x*+2.x
reoasall gl 3 e /2

OM =(2).0 +(=5> + 41) .k = OM (=) =4i —12k

i 31 Gplabaadly Sl alaall L8 48 jaa dgaba e 4S ja i€ 13 2.4 JUia
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Caractéristiques du mouvement 3 fiSJaJ\ <) raa

x = asin(wt + @)

y =acos(wt + @)
feiall ) S5 5 Lad

Caai 3 iy Aabee o Jianid oyl (ol legraad & cpilabaall a5 i) gad)
:au‘)u
2: 2 22 +
x2 a251n2(a).t Q) Lty
V- =a cos (ot + @)

(vecteur vitesse) :4&_pull gladi/ 4
el Bas g A e glatall ALl & de ) O i
(vecteur vitesse moyenne) :Z-hﬂjm‘ :\9}‘-“5\ £ladi o
5 M sl i) b Jads ) ¢ Akiall o ;2.4 OSE) Lt
8 jra Ao gldl de ) tl.,_& ol M'@'A}d\ ‘ﬂ);ld\\.g_w\ad,_.hb_ﬂ\ t' adaall)
Al 5 Ll

MM T (4.4)

moy

Y g bk o M0

2.4 J&

(vecteur vitesse instantanée): dzfaall) ds ) glad <
ot Al Jdde jull plad gl dpale ddaid Apdaalll de yud) plad Gy
t oo U Aanilly aa all ¢ lads (dérivée) Alidia 4

. _ .. OM'-OM _ .. AOM dOM |. dOM
v, =lim——  =lim,. ,, = = (5.4)
-t t—t' At dt dt
cclalliag o

oladl g Ly dage 5 M Akdl 8 jluall uledd) alesy ) de pull glad s
(3.4 Ja) A< Al
5 oagall el 3 bl (e de pull e lalll 3 jlaall it (g 30 SI) alaall 8
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Caractéristiques du mouvement 4 fiSJaJ\ <) raa

LS Alany Sl

_—

OM=F=xi+yj+zk=>v=xi+yj+zk (6.4)

<

Aglaalll Ae gLk 13,4084

(conventions): clallaa
oyl e ddaws a5 Ol Al dsidall ) e g :(Newton)ﬁé}ﬂ_},\i‘é =
A e (Y Ll dEid) culS 1Y WL aaiall (I e g2

oadall () e A Caall ay T A pa g g el
S0 5 D e Al il e D e 3 (Leibnit) Sl a5 @
__dx . _dy . _dz ‘—‘-‘S-‘UH-‘-‘S-‘“:‘
i=—; y==2; z=—
dt dt dt
(module du vecteur vitesse instantanée) :4sfaalll de ) g s dads

V= \/x2+y—2+zz (74)

mls=ms™ (R MKS 4l il L,,Az\.c)...d\ B g

x X=v, P59 OM  (peladll s
OM|y| >V y=v,
ZJR 2=V, )y

(vecteur accélération): £ Jluidl) £ lad /5

LJA)S\ 3aa g A :\.C)AJ\ P J\AB.A &J\.uﬂ\ PretE
(vecteur accélération moyenne) s gial) £ ludll elad

SOM' 5 OM  poasall eladl Gilidl ¢' 5 ¢ o (pabal U ael 1)
Come b gidl o jlall gl gld (4.4 J<A) 5o v sl Ao ) eled
13kl

A.FI1ZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Caractéristiques du mouvement 5 fiSJaJ\ <) raa

(8.4)

4.4 Ja)

(vecteur accélération instantanée) r Bl £ ludl) plads o
ddaalll de jud) plad dtide ad Gpm Lo ASal sl gLl glad

F e U dawally
L Vi-b . AV dv dOM 4 dOM 9.4)
a=Ilm,_, =lim, ,—=—= > i=— =
't At dt dt dt dt?

6 ey A8 jall 3 jieal)l AadY) Cabide pu GlERll daalall 5 lall AU V) oS
Pl 5 e e S

_—

OM =F=xi+yj+zk=v=xi+ypj+zk =ada= Xi+jyj+ik

— - dy - dZ g - dz.x - dZy - dZZ g
V=—i+——]+—k =|a= I+ g+ k| (10.4
t dt / dt dt’ dt’ / dt’ (10.49

(5.4 JKaY) Jladdl aEi sai Ll Lea e bl plad )5S 2ald

a =¥+ + (11.4)

iy
Dbl

g bl g lad :5.4 J<i)

(module du vecteur accélération instantanée):(”,ﬁaﬂ\ g Sl g i 4l g
((11.4) 5 jlal) s gy g il g lad Ay gla of 305 G
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Caractéristiques du mouvement 6 A jal) & jraa

X X=v, X=v_ =a,
F=ly| V| y=yv, | 2>dl y=v =a,
Z )x z=v. ), z=v,=a, ), (12.4)

olad W Lav <00 1Y Adbltia 5 a7 =0 O 1) de jluda AS Al ¢S5 A
-V &)J\&LL&D\AS‘@QUJ,}SZ\SJQ\

x = 2¢*
glad 5 dc pull plad it LOM| y=41-5| s pasall glad G 13 :3.46
z=¢

Legia JS 828 aual o5 cpdaalll ¢ Ll
o) ) Jead (e B lans o 58 5l g2

V=4Ati +47+30%k >  a=4i +0j +6tk

v=NI6 +16+974 . a=+16+36¢
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Caractéristiques du mouvement

EXERCICES

%ok

Exercice 4.1
Le mouvement rectiligne d’un point est défini par
Iéquation horaire : s =2¢> —9¢> +12¢ +1.
a/ Calculer la vitesse et 1’accélération a la date? .
b/ Etudier le mouvement du point lorsque t croit de
0 a +oo.(Dire dans quel sens se déplace le point et si
le mouvement est accéléré ou retardé).

1.4 5 a3
Aaleally 30080 dale ddasy] Al A4S jal)
S=20 =97 +12¢ +1 40 3
takall gl 5de yul sl )
Ot el sy U ddadl) 4S a sl [
5 bl Ji5 olad) gl (8l )40 N0
(Aklie o Ze e AS Al Ja

Exercice 4.2
Déterminer la trajectoire du mouvement plan
défini par les équations :

x =sin’¢ ; y=1+cos2t

Dessiner cette trajectoire dans le repére Oxy .

2.4: 0y pail)
ged Al jlee e
.x=sin’t ; y=I+cos2t : el

Oxy dlaall 8 bl 138 aus

48 )

Exercice 4.3
Dans un repére orthonormé (O,f,j,/g ), le

mouvement d’un mobile M est défini par les équations
suivantes : X =¢° —3t y=—312 s oz=t> +3¢
a/ Calculer les coordonnées a la date t, du vecteur

vitesse V, et celles du vecteur accélération @, du
mobile M.

b/ Calculer la norme du vecteur V et montrer que ce
vecteur fait un angle constant avec Oz .

3.4 pad
0,?,],12)@;3‘ 5 laie alee 3
Al Y aleall M & atial 4S Al S3a3
x=£ -3t ; y=-3t° ; z=£ +3¢
glad cilflas) ¢ Al 3 caal /)
tJLuﬂ\ t\.:u.n 9 ¢ v Ac il
M & jaiall
3 o i s 7 opledl Ak cual s
.0z @&LBZ\_U\JC_‘th\

1

¢« a

A
Exercice4.4
Un point est mobile dans le plan a partir de la date

t =1. Ses équations horaires sont :

1
x=Int ; y=t+—.
t
a/Ecrire I’équation de la trajectoire.
b/ Calculer les valeurs algébriques de la vitesse et de
I’accélération au temps £ .

4.4 pad
lad Glinie 3l slilalea .7 =1

1
x=Int ; y=t+?

sl Uslrs S /)
o daall) &
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Caractéristiques du mouvement

a< sl &) jaaa

Exercice 4.5

Dans un repére orthonormé (O, i,j ) , un mobile

M décrit dans le sens direct Dellipse
2 yz

d’équation : — +-— = 1, Le point M est repéré sur
b2

I’ellipse par I’angle @ .
Déterminer les vecteurs vitesse et accélération v et
7 en fonction des dérivées @ et @ .

5.4 i)

mi (0,7, 7)) ilatia 5 aalaie plaa B
9 ek it LdLd o) i oFjate
o e A AL L-,;zs.z_zﬂ_j:mm
57 el eled B . Ll WY
3¢ oEEAD Wy 7 g

S

Exercice 4.6
Soit dans un plan (P), un repeére orthonormé

xOy et un mobile M se déplagant dans ce plan. A la
date f , ses coordonnées sont définies par :

t .t
x=+2cos— ; y=2\/§s1n—
2 2

a/ Quelle est la trajectoire ?
b/ Calculer les coordonnées a la date 7 du vecteur

vitesse V et du vecteur accélérationd de ce mobile.

Quelle relation y a- t- il entre OM et d ? Au bout de
combien de temps le mobile repasse-il par une méme
position sur la courbe ?

¢/ Entre les dates ¢, =0 et ¢, =4, déterminer les

positions du mobile et les coordonnées de V pour

J5

avoir un vecteur accélération de longueur ——.

:6.4 (i padl)
oslaie 5 dlxia alea (P) (s 5ime G (S
3—2 Qﬁéﬂc@\hj&fz\u\
x= 20051 ; y=2\/§sini
2 2
?DJLMJALA/\
9 v Ac yull &Lz.d: clilaa) il /g_1
L.t M\‘;jd‘)ﬁd\\h‘dﬁt‘)w\tu&
P LT d s OM Onbasasal iDL a
o e doadall e Sa AU 34
¢ Saiall e g sl
N 1, =45 1,=0  ofballl o [/

NG .
el 4l
4 ) b gl

A.FIZAZ1

Univ-BECHAR

LMD1/SM_ST




Caractéristiques du mouvement 1 as,)ﬂ‘ <) raa

Corrigés des exercices 4.1 4 4.7 7.4 A 1.4 (v Okl

1.4 )

v—%—& 181 +12 a0 Al Ay Aokl B IS e o) sl /1

a=%=l2t—l8 e il e Juani a3l Runilly Aoyl (3laLEL

3\5);‘\ ujs.a .S=2t 91‘ +12r+1 Al 4_1.\41_1‘) ‘Lu\).li e\.}ﬂ‘ J.L.ud“);.m&\ 45); M\JJ/Z
.V o)\..u\ 4.1&:— dm o\A.I‘).” LA\ ayv ;\..\;5\ o)\..u\ &_u.aaé\_:k

v=612 —18t+12=0=>1r=1 ; =2 ; a=12t-)8 =
t 0 1 1,5 2 00
v + 0 - - +
a - - 0 + +
V4
°
a.y - + +
KSJAﬂ ailaliia Al /« e Al
+olady! —oladyl —olay! +alady!
x / 2.4 (el
0082t =2c0s” 1 —1 : e Jygaiiy T
— 2 . - - a . .
+2B ¢y =2cos’t tmuail y 3 jle A a gl

cy=2(sin?r=1) 3 Uashy AT ke Jiga
)w\daméswx_:51n t oA oY) oY) e W
|y = 2(1 x) <
5¢0<sin?r=x<+1 Y 0< <+ O ) ol cany Jlasal) )
-B%‘) A(+1,0) oihad) G Jead dasiione dadd o L) ldadde 5.7 il Laga 12

:3.4 (i padll
tf ddaalll 4 @l el cldlaayl & e ) Ly a5 duia 3 Y alaall e (L&) /1
v, =5 =3(1 -1) 4 =§¥=61
v vy:j/:—6t ;a= ay=j}=—6
v, =2=3(¢ +1) a, =z =6t
v =18(1+2) = v =3v2 (1412 i bt de ) e A5k f2
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Caractéristiques du mouvement 2 as,)ﬂ‘ <) raa

foaludl elaall Al gl oy a8 138 Jal e 0z 5 ¥ 0 Aa gl 30 OY) s

. — .\ vk
k:vkcos v,k |=v.cos|V,k) , cos|\v,k)=—
(7.8 = vcos(7.8) - cos(wk) ==
X 0
b% klo| ; v. q=(x0) (yO) (2.0)23(1+t2)
z 1
1+t ) . 2
cos ) :>cos(17,k)=—:>
v 3\/—1+z) 2
x=lnt=>t=e
y:ex+ix:> y=e +e’
e
1p adaalll SE
; 1
== 2 2
- !
| t t
Vy—l t—z
a __i
x tz %j ] 4 1
Y by
_2t_ 12 ot
(ly—t—4—
5.4 il
dm.d\ JS (pe 1Bl 2 palil) adallly (ald oy ) S
)C+y _a :0_> ) b).a\.ﬂ\ adalea
a
N acosy M 3k Vilaa)
Y, =asing
(1) & oosx

X vM, a20052¢+azsin2¢—a2:O:>coszgz)+sin2(0—120—>(3)
il il lads iala (e e doand (3), (2)cuilsbaall (i

(2):(3):cos¢:f:> szngo—% :>
a

cosp=2 siw:% Eus @ Aoyl b ol adadll e pr Adail) e
a

OM =acosgi +bsing.j = |V = —agsingi +bpcose.] : M Adady) de yu
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Caractéristiques du mouvement 3 Kﬂ\ <) raa

k¢

7 :—a(¢sin¢)+gb2 cos¢).f+b((ﬁcos¢)—(p2 sin(p).] M Adadl) ¢ s

:6.4 ¢ pail)
toiie ) ilabaal) G Le a3l B33 A8 )l e J sl /]

X2 2
= —+y—=1
2 8

e jul) g lad A e Ao Jeanid e 30 Apdlly Giiie S il
. 2t )%
V. =X=———sIn—
! 2 2
\7y=j/=x/5cosé ( )

ool eyl ) i

i=—Lon
4

YA NS AS el b (ails pdad ) oo L

64}4“ ) 5Muﬂtﬁaw‘)}fuudmw\@‘)ﬂﬁw\Tuﬂ
v x=\/5cosé i Aaalll 3 @l anal) Alald
t+7T . . - .
A\(\) x':\/icos(—z) t+T M\@«ﬂ)ﬁd\ lala
y tgle 5 ¢ x=x S O g
t+T
Q?OSO(:COS(OH‘ZE) ; cos%=cos( 5 ):>§=27r:>
.\/g - - i . “ o> 5 - .
s @}L&JMJ_;\UA«:}AM_@\;;;\jd);\.d\@a\}qﬁ

:azg L@-\ﬂu;ﬁ‘;’ﬂ\&;ﬂ\m

2 2 . .
a’ =—coszi+—sm2£=i:2coszi+85m2£:5
16 2 4 2 16 2 2
o[ 1-sin? L ] +8sin? L =5 = 6sin’ L =3 = sin? L= L
2 2 2 2 2

A.FIZAZ1
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Caractéristiques du mouvement 4
T
/ 5 / +Z + 2k
Sil’lE:iT,f>'0,'E: 3
T
+—+2knm

t D Jsaall 8 U peans 50 0<s <47 bydl e ey 23l

+1 | +2 |-=
2

-1 +2 | — | -1 ?
2
)% 7.4 (3 padl)
O—M=x.f+y.] ‘\-XSM\ ds-\ﬂ\-’umuua ) \t "a)\_n;u.le:\du/l

YA

N‘f{,’t\)lh\

AV
2b

0

0) \
15 e el ol G 3 i)l aaas V) By

Foe N &m
; x4c08(p+bc05(p:> x=3bcosg

x = 04 +bdbs
@, y=2bsinp—-bsing = y=bhbsing

Y= S
(\) OM =1i.3b cos@ + j.bsing
A

POl g be a3l Cadagy Lol Alalas it

® 2 2 2
‘?, X X" =9b" cos” ¢ x )
. aly P A =|—=2_=1
UAQ tLﬂ D) y2 — b2 Si]’lz w 9b b2
i bl e ladi s e () W a5 el Ay s gall gl A0 A5iial /2
o’ (f.3b.coswt+].b.sinwt) o da=-0'.OM

foed g ol g lad Al gl U

d*OM _

dt*
a =9b.cos® wt +b*.sin> wt = |a = byJ9cos® wr +sin® wt

a=

Univ-BECHAR LMD1/SM_ST
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Mouvements rectilignes daiial) S jal)

dadinadl IS 2l /B-IV

MOUVEMENTS RECTILIGNES

(mouvement rectiligne uniforme) :4aliiiall dadial) 4< A/l
&WJWL‘JM‘U\SMMMa““‘“:ﬁﬁ@%du?\.bs.\ujﬁuf.‘“
ot lge Jlud plad Gl UL 5 Bl Lo ju

r MY il a5 aleaS OX sl s sduia 3l Adalaalf o

t=0; x=x,

el AV ALaldl 5 e ) Jead LSS Aleny g el ol (e B

v=x=%=v0:>dx=vo.dt:>jdx=jv0.dt

Xo ty

X

P
x,,_VOt

t —_—
o = XX, =vi

toe ol Ay W) A0l e o g dna )l Al e Jeasizgha Al L8

X=vy,t+x,

(13.4)
2\:\3\33.\&\ FRIAR|] X, LAJ:U :\:\ja;ﬂ\ Adalall x L;A.u.\
\ 4 L L >
0) X9 X X
=0 t

A jal) abea 16,4 JS2)

(diagrammes du mouvement):z\s al) clabdl, o
saeud gl e IS Sl Jhal s 3S ) cillalads

(7.4 JSA) Gl AV )

A )l cillabaas 17,4 JS2

A.FI1ZAZ1
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Mouvements rectilignes 2 daiial) S jal)

Slas gl J)x=2y=2r+4,2=0 gmmuma\s)gmﬂ L_NJ\.’.AM 44;5@.
-%Lsftsﬁi\ cy=0:20 S -@w«s)ﬂ\cz—o i
Alad AS all =220,y 2 0;x 20 OIS 1Y
3a3 luall Alslae (e Cant el Jab e e AS al) o Y oa s 1 dad)
:\.us'.'\m :\S);J\ UJ\ cﬁﬁl.m :\hl.sucy:x+4
Ao pull plad B ARG de pull s ) A dddiiie A el oS s
e pudl 538 s 2 gl g e lLEL
Alaiie y dafive A8 all Y 5227427 = v=+22+2> = v =8 =2.83ms!

(mouvement rectiligne uniformément varié) :?LBL'IS 3 padiall Aadficall 45 Al /2
Dbuall S 1Y UL B jate dafiee dpale ddagy AS a5ty gl e
Ll tJ\.uﬂ\ 5 Laadioea
( @ 5 t=0;v=y, :\AS‘JLY‘ L}‘).ud\ JU.'K:L\ Z\._..Uégj\ kﬂj\ ‘:’

a—ﬂ = dv=adt = dv—jadt = o U I | @Jw\

dt

) da e (P ja\_\}a;ﬂ\ A.GJAJ\ Ailas Je Y & Janig
Foa sl
v=y,t+v, (14.4)

G Leo Wil 5 120 ; x=x, A Lasl 13 148 all ddajl) ddalaal) o

t

v=%=at+vo = dx=(at +v,)dt = jdej(at+vo))dt N

X 0

P Aie )l Alalaal)l 8 4iag

x=%at2 +y,t + X, (15.4)

48 all clakadag o
JEY) 5 de ) g bl e JSUAS Al cillalade 8.4 JSEN 8 Jaadls

XA VA
1 a
x=—at’ +vt+x, _ 4
2 v=atty,
te
a=C
XO “ /’/ Vo _0
[ ’/’ [ O
O > O > >
t t t

i al cillabie 8.4 JA)
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Mouvements rectilignes 3 daiial) S jal)

v —v,? =2a(x-x,) :"gi CR "ﬂ duall CiSay
OS5 ar >0 O 1Y HUal (accéléré) Ao jluiie dagfivee 48 jall ()5S 1 SNV
@y <0 G813 2Usiil (retardé) Aadalie daiive 4S

v=2-6 (ms?) ;120 @Mae Aoy OX Hsaall (385 avn & 12 5.4 Jla
GO e A8 5al sagd Al Aibedl 5 g Ll Adlaa i)
A8 all danh lhof=0 , x=5m
A el (Ahliie 5 de jluia) J)shY) on /o

Yy a=%:2ms2:2¢}m sobe GEEL ol Adlee e duass /)ozdal

Ll
tde ) 3 le JalSh L) Jaa g13 48 sl daie 3l dlalal)
v=§:>x=xo+jvdt:>x=xo+j(2t—6) -
dt 0 0 =>|x=t —-6t+5
x=x,+t°=6t;t=0,x=5=>x,=5
t 10 1 3 5 o0
v - 0 +
a + +
x |[——— ¢ 4 94— |
av - 0 +
dakliiae 45 Al * de jluie 4S )
1.4 & il (Jgan

(mouvement rectiligne & accélération variable) :& jlusdl) 5 yicia daiiuall 45 ) /3
Dbl 1Y g leall 3yt 5 Aaiiiee Apdle Adads A a () K5 1y ol
(a=r@):oal i g sludll 5 Lt
Alaall 3 Glaa ) ) =41 tp iy afiee Bhy b awa JE :6.4J0e
(MKS 3 520
AUl o gyl 1230 e 3l AV JlEny) 5 de ) ke 2

t=3s; v=2ms" ;x=9m

1 gad)
Z&JM\BJ\_}G &&&)ﬂ%ﬂ)ﬂ\c)hﬂ\&d}a;ﬂ

A.FI1ZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Mouvements rectilignes 4 daiial) S jal)

v=ladt +v,=v=v, +[(4-1)dt
0 0

v=4t—lt3+v0
3
B 4 all 3 jled) o diaadd s (e el
x=x, + [ vdt :>x=—Lt4+2t2—v0t+xo
> 12
(GETEEN HJ u#‘i\.u‘ ) :\.c).ml\ 5 X, il alall e JS aan u;y‘ (& uA.\
=35 Bl a3l Lagall o il (4 Jlandl 3 (s ciylanal
3 ¥
t=3s=>x,=-m ; v,=—lms
4

ball JE1 el e S5 Y1 b

xzztz—it‘*—ﬁE v=4t—lt3—1
12 4 3

(mouvement rectiligne sinusoidal) :a-..\:\#\ 2‘-‘.-.'33*“"5‘ Z\SJAJ\ /4
Aaie N Aalaad) S (801 13) A0le Adas] dna Ao S jal) ()5S0 Ly 25 ofe
(IS L jal
x=X,.cos(wt+ @) (16.4)

x =X sin(ot+a) e Ji
(¢longation ou abscisse instantanée) ¢ gl:'.;ﬂ\ JUaall ji Adlaldll :
O JUaell 2t :(amplitude ou élongation maximale) GA-L'-SY\ JUaall )i dadl: x i
—1<cos(wt +@)<+l=—-X <x<+X | ioias il

¢ (pulsation du mouvementyAS_yadl (axi :
¢ (phase initiale);i:‘:’\ﬂr‘z’\g\ dasall c;’\i’-’\l” ,)J-L‘J\ ‘@
. (phase instantanée)ialaalll dsdiall GL;XS\ skl (ot+o)

v:x:? pAia 3 Aaladd)l (518 A )
t

v=-X, .osin(wt + @) (17.4)

FOfaa Gfied (g de pull sda
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Mouvements rectilignes 5 daiial) S jal)

—1<sin(wt+@)<+l=-X, o<v<+X, o

a=)'c'=\'}=§ eyl Allae 315 1 jladl) %
t

a=-X o’ cos(w.t+ @) (18.4)

PO Giied G g bl oda

+X 0 >2a>-X o

‘;Jlﬂ\ }AJ\&Q&JM\ BJL.\.C :\J\:\Su&u

a=-w'x (19.4)

ol 4 A4Sl 5 Jlaall ae 13k cauliy gl

((Jeal il Tase) ) sl am go (3o Hoatiall 5 50 die g ol adaiy e judl Se
s oabae¥) Allae & jaiall ¢ ol vie Labael 5 5Ss

tonall dagiiadl A jall (alliad aal 940880 e Luadl

s -
O
x=-X, x=0 x=+X,
v=0 Viax = X, -0 v=0
a=+X, .0 a=0 a=-X, .0
9.4 Jsa

(équation différentielle du mouvement):ﬁ all Ll dalaal) o
1S S &Jl.uﬂ\ dalea (e @3

d’x

dt’

+ @' x=0 (20.4)

a=X¥=-o'x=>x+w’'.x=0

Sy wx=Acoswt + Bsinwt :JSE e ¢4 Alalal) ddaladl) oda Ja Luzaly
cx =X, cos(or + ) JS&N (Je AAball O sanll ey dalaall 528 A0S
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Lol cils al)

Mouvements rectilignes 6

5 ox, JUaddl e JS Adiany) dag pdll A8 ma 5 x, Jealdill WU dasy
\_\SGAA.AA.\U:J}GAA | u:\.dJLLA:'\lAALAQ d..a;.\tl\:\; ‘u#‘d-u‘ﬂ Vo 4.9).-..45\
95X, Gpe
tzo_)x()=cho§<0
Vo ==X, sing
1A ) cilahada <
(p=0 U_id) il ) dpall Ao

0 T2\ T 3187\ 2 t(s)

A8 ) cilabhia10.4 JSa)

& leie me ) U ) =4sin(0.1¢ +0.5) tAlabaall Jiee a8 7400k
(MKS s
A4S sl a0 gy dasall ¢ ) all ¢ ysall cdadl /\ : A.;ji
&kl g de /o
Ay by, [z
.t =5s Qg&)w\jhﬂ\ c@b}d\ /J
e o Aal Aafiodl 3 Al dalad el Asleall i cdal)
sl et 35 )l el
FAS Al Aany) dadead) 5 gl sall cdandl /)
2r

X =4m|; T="2=|T=207=62.8s
w

b

N=?:> N =159.10"Hz|;, |¢p=0.5rad|

v=x=0.4c0s(0.1¢ +0.5)| ; a =v =-0.04sin(0.1t + 0.5) = -0.04x
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Mouvements rectilignes 7

Lol cils al)

t=0=x,=4sin0.5=1.92m =|x,=1.92m

v, =0.4¢080.5~0.35ms™ = |v,=0.35m

t t=5s L;tjw\}:\.cﬂ\ cc‘.bﬂ\dﬁaﬁ/d

t=5s: x=4sin(0.5+0.5) = ,'

v=0.4cosl= |v=0.22ms"| ;

a=-0.04sinl =|a =0.034ms"|.

Dbl (Y ane 5 L Qb e o el Gl mais 1AS pall Cilladada /o

e
X,v,a
AN ///1<=4sin(0.5t+0.5) ~
| | < a2-0.04sin(0.5t+0.5)
\ / T J .
t) Tt+T/2 [t+3T/ t(s)

v=2c0s(0.5t+0.5)

/ \ /
/ \ ’r/
\/ \/

i< Al cldalads 114 Jal
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Mouvements rectilignes 1

EXERCICES

Kk ~' “] N

Exercice 4.8

La position d’un mobile en fonction du temps est
indiquée sur la figure ci-dessous. Indiquer :

1/ en quel endroit le mouvement se fait dans la
direction des X positifs ou négatifs ?

2/ a quel instant le mouvement est retardé ou
accéléré ?

3/ quand le corps passe par I’origine ?

4/ quand la vitesse est nulle ?

5/ faire un graphique de la vitesse et de 1’accélération
en fonction du temps,

6/ estimer d’apres le graphique, la vitesse moyenne
pour les intervalles de temps :

Is<t<18s ,1s<t<2,2s , 1s<¢t<3s

:8.4 (p sail)
Ssle dme el ANy dpaidll a e

som Lalidd ()
in o ST 8 e gl B I

S da ol X Jial 58l

S Ao jliie Al o< ddaal o 8 )2
tdilaliia

Sl sl Jase (e auall ey Sief3
cL')A)'S\

de pull 8 Sl el e WU 6
tiia W Jaal 58l Jab (e 2dass gial)

Is<t<3s , Is<t<2,2s , 1s<t<1,8s

Exercice 4.9
Un point matériel se déplace sur I’axe x'ox de

L2 . .
fagon qu’entre le carré v~ de sa vitesse et son abscisse

x, il existe la relation v = Ax+B,ou A et
B sont des constantes.

1/ Calculer I’accélération du mobile. Que peut on dire
du mouvement ?

2/ Connaissant la nature du mouvement, trouver par
une autre méthode les valeurs de A et B en fonction
des caractéristiques du mouvement.

9.4 (i pail)

Cuny x'ox el Jo Aol dad Jawm
x Lhlald 5 v e ju o gpe On ¢ 2
oWl B g4 ¢ v =Ax+ B AL

S S-SV K PYRE SR R W RN By ) |
$AS all e dsi

Bk g A8l daph A8 ea )2
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Mouvements rectilignes 2

Lagiioal) cils jal)

Exercice 4.10
Une pierre est lancée verticalement vers le haut depuis
le toit d’un immeuble avec une vitesse de

-1 o 0
29,4ms " .On laisse tomber une seconde pierre

4s aprés avoir jeté la premiére. Démontrer que la

premiére pierre dépassera la seconde 4s exactement
apres que I’on ait laché la seconde.

2=9,8ms™".

1104 (p oyl
Ao eV ) WA 5 las
4s 2y 5lae mhau e WU 29,4ms™
I EPNIE B R P B S PN N L%
Osai JgY solaal of gan Wi
Bl US 5 ey ol 45 406 3 jlaal)

2 =9,8ms™

Exercice 4.11
Un homme au sommet d’un immeuble lance une
boule verticalement vers le haut avec une vitesse

12m.s™". La boule atteint le sol 4,255 plus tard.

1/ Quelle est la hauteur maximale atteinte par la
boule ?

2/ Quelle est la hauteur de I’immeuble ?

3/ Avec quelle vitesse atteint-elle le sol ?

2=9,8ms™

11,4y sad
58 eV Y Wala 5 e Ld e a3y
oa Y J sl Jes 12m.s™ ey
LN e 4,255 an
958 4als 3 adae¥) gl Y s L /1
% jlaall sl g oS /2
g 38 g sl ) el b L /3
?U'AJ\J\

2 =9,8ms™

4

Exercice 4.12

L’unité de longueur est le centimétre, 1’unité de
temps la seconde.

Une automobile se déplace en mouvement rectiligne.

2
T

Son accélération est donnée par a =———Xx, tel
que , a la date £ =15, on ait I’abscisse X = 4cm et la

. _ -1
vitesse v = 2wcm.s .

1/ déterminer la nature du mouvement,
équation horaire.

2/ calculer toutes les constantes qui caractérisent le
mouvement,

3/ montrer que X peut s’écrire sous la forme :

écrire son

x=X, cos(a)t+(p).

:12.4 ()
& el Bany ¢ faiial A Jghll saag

— Lol amy A AS a3l Ja
2
t=1s M\ Lﬁ ui C"_u;.: 3 a:_%x

Adalel) &
v =27cm.s”
e )l Lgilhiles (i) (A8 jal) dapla 33a /1
AS ) e A cul @) JS caal 2
rJSEl) e x Al Sl o /3

X=X, cos(a)t+go)

dc yull x =4cm

5

Exercice 4.13

Un corps est animé d’un mouvement rectiligne dont
laccélération est donnée par a =32 —4v( avec
comme conditions initiales x =0 et v =4 pour
t=0).

Trouver Ven fonction de #, X en fonction de ¢ et
X en fonction de V.

-

113.4 (3 pad
V:4j x=0 :\:\3\3:1..1\ L}Jﬂg) a=32—-4v
(=0 dal (e

AV x 7 W x 7 AVY Y 2
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Mouvements rectilignes 1 daiial) S jal)

Corrigés des exercices 4.8 2 4.13 13.4 ,J 8.4 (ya (k)

:8.4 (i palll

Jualall ‘_sﬁ s L X Jual @l Cngadl slany) «.sﬁ GD K al X /1
cmbaall o S & oaiall Ll slatl 8 (gt Cus 02,25 <7 <2,85: e
.t=1,8 9¢t=0,8s

Cdaal) & Wi e 5 ¢ 7=28s 5 t=18s ikl & Wi de jluia A4S Al /2
t=28s 9t=18s
=035 , t=2,8s , t=32s <laalll L;sh.ml\ O &
£=1,85 daall in £ = 0,85 :ilall b de

v:% kit faine 38 jalli ye ) AN de
t

A _
1 2m.s II o
- v=10,62m.s" 0,2s

I v= 3_@4/ S
55 xx)
7 /
D

v=—15ms"1
‘\ il sl eyl /6
»’ 1<t<18s , v,, =0
_135 — -1
° ls<t<2,2s , vmoy—1 2—1,25ms
E -9+
ls<t<3s, vmoy=w=—2,25ms’1
2
:9.4 (i)
2v%= % , 2va=Av= azg tore Ay Aldlaal) Ak (g1 /]

UL A jluda A AS Al (b e jlad) 5 il e jlal of Ly
AU W ey 10 5 callaiily e jlidie dagiie A8 el (of a2

v=at+v, >V =a’t’ +v, +2av,.t
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Mouvements rectilignes 2 daiial) S jal)

1
v =a(at’ +2vt) +v; =V = 2a(§at2 +vt) vy = 2ax+vy - (1)

—
V' = Ax+B —(2) rilhana) G
A=7 7 By | gt (2) 5 (1) ofked) Blhe

Al s L oY) Y 07 jsaall da s L alil b paie dagiiee 4S ) (4 ke
:0Z Hsaal o Lglals gl ¢ 54 DA 4l 5 s

1
zZ :—Egtl2 ; |z, =-T78,4m

Crant g3 (e 5 8 2y Al 5 jlaall e ISV 5 el o A

|
zZ, = _Egtz TVt

3 e bjlaall aa
I s Ua gs Jasud 4l

V4
N 1.4 (sl

.EJ\.A:J\ \'LA‘;Y‘ LA\ 42 g« )4 )};AS\ )\3;.1/1
qgjm‘g;;yewmwth&ub Ao Uil b yuie dasfie 3 S) A4S ja

Ay b4 IV BBy 88 (222 =

daay) ) haaal

:u'a‘);\J\ CAB)S\ e\ﬂma\ z\.cj.n

v=—gt+ty, ;| |[v=-29, 65ms™
(0Z Lsnd a5 e Axal— 5 LAY )

L ]
; ! :12.4 ()
2 2

G s ‘a:—%x:jé+%x20 t ) Ao e dulali Al Laal 3 aady/]
Anal Ladioed) 48 all5 Sreadl dulialill Alaleal

.x:Acos%t+Bsin§t tJSED e sh el 3L LS s

A dalal) g daad) (il 1 s daiva) AS Al O jiee 2
84 (g (P PR RS CEON R FPEN QP RTI UEGIV P XY QPR RPN |
x=X, cos(a)t+go)—>(1)
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Mouvements rectilignes 3 daiial) S jal)

v=—A%sin%t+B%cos%t e 3l Alalaal) GlERSL Zdaall A ull 5 jle it
t=1s , x=4cm , 4=0+Bsin%:>
t=1s , v=-2rcm.s” -277=—A%sin%:>

X =4cos§t+4sin§t:> X =4(cos%t+sin%tj 1A 3 Aaleal) 4

tle daanil gJ s
Q— (ﬁ —t+—s1n—t
2 2 2

L | L;r_ Aalad) Aaleall S K4
x=4— 2 (cosztcos£+sm£t sm—] 4\/_(00
2 4 2 4

V2 .Q/

t e isats YY) 68
x= 4\/_(cos—tcos—+51 4\/5cos %t—%)

X = 4\/5005 T ™ :>x 4\/§cos— t——] (2)

Oiedll e J seanl 3l e ) mtux\ ke ) deagn Gl ja0 b
() ()UJJM\@LLMJJ}M\UMM\

= 4\/5cos%(t—%j = Xm.cos(a)t + (/))

M) dadall X =420m| dad a):%md.s-l : sl

:13.4 (y pal
Pl s ol e dalialss il g bl 3 ke of Jaadls
a=32-4v o v+4v=32

v:Ae‘4’+% $JSA e s

t=0, v=4 , 4= A" +8 = [A=-4] :AH5Y) Ly p3ll Ll 4 Culil) dasd 4 yad
o=t 8] 5 (1) i a3 AN Re o) i 4
A< jall Ay 3l Al e Joand Jin JolSS

v= = det 482 dy =(—4e ™ +8)dt = x = [(—4e ™ +8)dt
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Mouvements rectilignes 4 daiial) S jal)

x=e¥ +8t+B

) Ja g il e WL Bl dad s

=0, x=0=>0=¢’+B=|B=-1]
(0N A ANy x

|x:eJ” +8t—1|—>(2)

1(2) 5 (1) oiblaad o le a3l Gadaioy AV x g dsasll
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Mouvement dans le plan

4 gial) g jal)

A suedd) IS AN/ C-IV

MOUVEMENT DANS LE PLAN

CLilay) Ao g & patiall aage st (e giae o Laiie Jladl oIS 13
Al syl i)

<!

<

o 3 X
Oludasll SUdasy)12.40<a)
ic yull

0=g(t) s r=[(1) oM g 0

As pudl B s o

tAgdiatial) cilf)aayl A Al dud /1

ol dday pr K jadal) foda 94 o

(C) Sl by s

L5680 il amYL @ aial) wan g
roa Wy Ol s G LS

_—

OM =7 =xi +yj

(21.4)

:sed duhadll Ayl W

oM

=rF=ru
B

U, =i.cos@+ j.sinfd

_

OM =7 =r(i.cos@ + j.sin6)

(22.4)
JaarS

P A (R
ro A

1 58 S Cifayl .

V=7 =i +3j

(23.4)

i, 5as) gl elad (5 jle 4US WiSay 12,4 JS&Y ) Jalia) sdpaal) clflaayl

o591 saall gcl.z.u;uym U, 3

|
u, =i.cos@+ j.sin@ ; u,=—i.sin@+ j.cos@ (24.4)
A.FIZAZI Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



2 a4 glal) cils jal)

Mouvement dans le plan

R et & .
.LA.H-\S—\MLA Clan 9

_ do du, . do

) e de _.' de
—~ =—j.sinf.— + jcosO.—=ii,,. = |—=U,.
o di e at  |dt

du, _ - de - . df _ _ df dii, _ _ do
—-—1. . Sindo. U = -—Uu —
dt dt dt " dt dt " dt

(25.4)

1 b)) 3 jle o
d=v=rF=i +jj :dldaied Yl
Jaxid 5 (a3l Anally Ao yuall A5 (26.4) 5 Lad) 30ds sipdadl)l culilasYl

(254) 3 laal)

e du . du B A
a=v=r—L+iu +r6.—>+rbii, +7r.0.,

dt dt
do

i= r‘.(ﬁg.%) + il +r.0.(—ii E) +r.0.i, + .01,

g ol g el Aleill 3 lall Y Jia 5 (s pe b Jlaxtiny 53 )Ll 220 iy
sdpdadl) Gldlaalyl

G=rii,0+ii +r0.(—i6)+rdi, +r0i,

i g
—_—

a)

a=(-r0)i +Q2r0+r0)i, (27.4)

g

14, unye 3 d %JLBQ\;S)A&JM\\A@JJLAM

i=ad +a, (28.4)

r
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Mouvement dans le plan 3 a4 glal) cils jal)

fogd iad L

a =i —r0*) + (270 +r0) (29.4)
(mouvement circulaire) 4z ilall AS Al dald dlls o
tde yudl plad & cr =R=C" o L

v = Réii, (30.4)
tp bl g ladi s e
i=-R0O*.ii, +ROii, (31.4)

P OGS yo g oleall o Jaadls
a0 a5 ol alesy (A (accélération normale)‘zfaﬁl.'d\ g sl 4
eyl Jala il i g8 ¢ G oladl LSe35l

i =d, =ROi =a =a, =RE’ (32.4)
& Dbuall (iles alals (53 (accélération tangentielle) (pmsbaad) £ jlusil) v
a,=d, =ROu,=a,=a, =R0O (33.4)

(mouvement circulaire uniforme) dadiiial) Ay yial AS Al dald Alla o
G r=R=C" o Ly s A0 de jull sad dadaiid) 4y il AS el 4

v=RO=Rw (34.4)

3&;\} JNA %M‘ 4:\}\)“ dlu‘;é 9 :\:\}‘)S\ :\.c).ml\ Lﬁlc u),:u AL\..);
o( rad.s™) A Je bl ) Lhaa g g el
 sed g ol Ll

2
a=a,=ay =R’ =R’ :VR@aN =—Ro’ i, (35.4)

:(Frenet)@ﬁgﬁugﬁJw\Jkﬂ chalaall ¢ Analilll Syl /2
« MT JM\WM\M\UMJGUISLQQJ&S(C)\AJLNA:\SPUIX‘M
gasanll MN jaaly ¢ 5 de pull plad Jesy g Akl 8 jluell (ules ga
CMT Hsaall e
O JS3 e L3 L Ml e MV s MT Bis basl sl elad iy @ OSY
10K de yull
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Mouvement dans le plan 4 a4 glal) cils jal)

|

(36.4)

<!
]
=
S

M up v ar T

dv

\S]

ar =

v
dt v? 2)?
v

a [

N
R

Sy alee e Ll 5 Aoyl A8 e (374) (36.4) Oiisked (cans
coilaal) f oanlal i
1 3h qasall gLk O el e (S (g _paiall JEBY) g s OIS 1Y)

F = [ ds (38.4)
:8.46a
:Alalaally Apdadl) CHLEIAAYL Aol Akt (5 ghal) el sy
29 _

.COS" —=a
P 2

dus v=kp ip c.eb)kc._wmﬁw\a&:\sﬂv'éﬂ\ Ua sy culh g dus
k>0
e pull g ladl y Az gl 5y dpedalll S el ol
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Mouvement dans le plan 5 a4 glal) cils jal)

V= pil, + pii, =V =V, +7, 1 G
! g ol Bdss Y ) 0 — 0 o o el Glan Wi La JaaY
g o) =0 5 p = o 2

blially o 683 Gllanall (e B
a

2
cos(p/)=a=>p=—-—+——
pcos(p/2) P= o 0/2)

:vp‘\m.i::: AR :\.C)AJ\ ulc Janil p3 e (@1

_dp _dp do _a.cos(p/2).sin(p/2) .
v, = ==V, = i _
dt  do dt cos*(p/2)
fed Ana el de ol U
v(p:p'¢
V2 :sz+v(p2 UABM\ L@-‘L‘A‘—‘;ﬁ\ﬂj‘dw‘fﬁq) ui)._);
u\ﬂ AL\\:\.L&A\ W TV N

Vv = p =k2.f2
cos (@/2)
Pade
2 2 .2 2 . 9
=3 4a _a .5121 (g/)/2).(p2 N 4a .(bz T s1n2(g/)/2) 41 .(bz
cos (p/2)  cos’(¢/2) cos (¢/2) cos“(@/2)

@ =k*.cos’(p/2)= ¢ =k.cos(p/2) : 4w 4

tcsthe o Lo N daiy) gy, Sobe A4 el Whaly ¢ G saly

_ ak.sin(p/2)
£ cos(p/2)

= v, =v.sin(¢/2)

b = ak
0 cos(ep/2)
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Mouvement dans le plan

a4 glal) cils jal)

EXERCICES

Kk ~' “] N

Exercice 4.14
Une particule se déplace dans un plan XY selon la

loi: v, =41’ + 4t et v, =41,
Si le mobile se trouvait au point (1,2) a D’instant

t =0 , trouver I’équation de la trajectoire en
coordonnées cartésiennes.

:14.4 (3 yadl)
osdl @y XY sl (G4 dapes JEm
G daid a0 Ly, =4 5 v, =4A° + 4
Sbad) Aldee a7 =0 Aall & (1,2) A

HAg S cldlayL

Exercice 4.15
Une particule se déplace dans un plan XY selon la

loi: a, =—4sinfet a, =3cost.
Sachant que pour £ =0 onait x =0 ¢y =-3 «
v, =4 5 v, =0c¢trouver:

1/ I’équation de la trajectoire, quelle est son allure ?

T
2/ la valeur de la vitesse a I’instant £ = —3 .

:15.4 (3 pall)
o5 @y XY sl (8 depa Jum
dal 0 4 We .a, =3cost 5 a, =—4sint
v, =0 s v, =4 (y=-3 «x=0 Ll =0
ta

€41 Lo ¢ jluaall Aabas /1

.t:%S Al a de ul dad /2

Exercice 4.16
Soit le mouvement défini

y= 3(x + 2) et son équation horaire S(l‘) =2t

par sa trajectoire

Sachant que X =—2 et ¥y =0 quand S(O) =0 et
que S croit avec la croissance de y
1/ trouver les équations paramétriques x(l‘ ) et

y (l‘ ) du mouvement,

2/ déterminer 1’accélération normale et 1’accélération
tangentielle du mouvement.

:16.4 (' )

5 y=3(x+2) lajlee A A Al S

9 x=-2 o Uk, s(t):2t2 eyl Leilalea

1Y M e M S OiuS‘S(O):O Wy=0
y(t) 5 x(f) ofthasd ollad a1

‘K-)J

Exercice 4.17

On donne les équations paramétriques de la
trajectoire plane d'un point mobile par rapport a un
référentiel : x =2t et y = 4t° — 4t

1/ Déterminer 1'équation de la trajectoire, Quelle est
son allure ?

2/Calculer la vitesse du mobile,

3/Montrer que son accélération est constante,

4/Déterminer les composantes normale et
tangentielle de l'accélération dans un repére de Frenet.

5/En déduire le rayon de courbure.

:17.4 (3 yadl)

el (g sl luall Glisdassll Glilsbad) Jass
Ly =4 —4t x =2t tpa el dnally

€41SE Lo ¢ jbual) Allaa 33a /1

(el jaial Aoy canal/2

e g bl duled) 5 duabll i el S3s /4
(i

e lady) Hlad Caas i) /5

Exercice 4.18
Le plan est rapport¢ a un repere orthonormé

xQOy d'origine O et de base (ZT,] ). Les coordonnées
X et y d'un point M mobile dans le plan (0,7, ])
varient avec le temps suivant la loi:

:18.4 (3 yadl)
X0y oslaie 5 adaia alee sl sy
Y x Qbdlay) jed (f,]') el 5 O ol

A.FIZAZ1

Univ-BECHAR

LMD1/SM_ST




Mouvement dans le plan

a4 glal) cils jal)

t .t
X=2cos—ety =2sin—.
2 2

1/ Déterminer la nature de la trajectoire,
2/ Déterminer les composantes du vecteur vitesse V ,

ds

3/ Déterminer l'expression de la vitesse—, ainsi

que celle de l'abscisse curviligne § du point M a

linstant f, en prenant comme condition
initiale s = 0 quand £ =0,
4/ déterminer les composantes normale et

tangentielle de l'accélération dans un repére de Frenet,
5/En déduire le rayon de courbure de la trajectoire.
6/ La trajectoire reste la méme, mais maintenant le

point M  subit une accélération angulaire
de _ . .

7 =60 =0,2t. A quelle date le point M
t

atteindra-t-il une vitesse de 10ms ™", sachant qu'il est
parti du repos. Quelle distance a-t-il alors parcourue ?

.t t .
.y =2sin— 5 x =2cos§ Ol s
bsal) danha 2as /]
oy K.c)‘.d\t\a.&%_ﬁ,\s).qm;/z
s Adlaayl s e \hsjé eyl 3 ke s /3
dt

iy byall b o dlalll 4 A7 Akl dpaiad)

(=0 W s=0
slea b g ol Bl Aol (S 5al) 2n /4

-

(i
eliady) Hlad Caial i) /5

g ok M oAkl il cpa Al e 3l ) /6

.. d*e

M ikl gl ddad o 3 z

@bu;ﬂd\wm\@\w&c 10ms ™! ic yu

Plginksd i) ALl

=60=0,2t ¢35

Exercice 4.19
Une particule soumise a des champs électriques et
magnétiques complexes est en mouvement dans un
référentiel galiléen. Les équations horaires sont, en
t
. . b J
coordonnées polaires : 7 = 7€ et 0= Z, o€t

b sont des constantes positives.
1/ calculer le vecteur vitesse de la particule,

2/ montrer que l’angle (V,ﬁe)est constant. Que

vaut cet angle ?
3/ calculer le vecteur accélération de la particule,

4/ montrer que 1’angle (5,L7N)est constant. Que

vaut cet angle ? (On se servira de la question2),
5/ calculer le rayon de courbure de la trajectoire.

:19.4 (' pall)

Blira Apunhalizg 5 43l S Jgial daald dapn Ja0

Apdadl) ldlaaYl Gl jl glilbeal) | e as je
t

TS 5 s
s QUG D 5 ) ¢ 0=Z; r=re’ la

AS allde jull g lad Caal /]
A (7,10, ) Lasi 0 of ¢ /2
AS jall e jluall g lad /3
o gid oS A (G,i0,) AN ol b /4

¢(2d) 3y (i) 4, ) )

Tyl 3 028 (5 slusi oS

®
X
Exercice 4.20 :20.4 (3 yadl)
Un bras OA tournant avec une vitesse @ autour

ossadss 0 BWEL Y e pu Heu 04 Hsw
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Mouvement dans le plan

a4 glal) cils jal)

d’un axe O, est articulé en A avec une tige AB .
La tige AB est solidaire d’'un curseur B pouvant

coulisser le long de 1’axe Ox . le bras et la tige
peuvent se croiser lorsque la tige passe par derriére

I’articulation enO. Sachant AB =L

et OA=R:

1/ trouver I’équation horaire du mouvement de B,

que

sachant que B passe en A4, autemps ¢ =0,

2/ a quel instants la vitesse s’annule-t-elle ?

A6 AaY ) e e B odie Jaicie 4B il
OA4 upadll (Say . Ox sl Job Je @Y 33U
Juaidl Gl 48 3 8 g 4 WLEy o) 4B
tOA=R s AB=L <13 .0

A o We B AS sl dgie 3l Adledl aadf /1
(=0 Gl e 4 B

P yull aaati cillaal o 3 /2

. Q&*

Exercice 4.21

Dans le plan (XOY) d’un repére (O,lf,j,/_(’) , un

point P se déplace sur un cercle de rayon R et de

centre I(R,0,0) :
A Pinstant? =0 , P se trouve en A(2R,0,0) et
posséde la vitesse positive V, (O,VO,O) .

On désigne par et @ les coordonnées polaires de P .

1/ Former I’équation polaire du cercle, en déduire son
équation cartésienne.

2/ Représenter sur la figure la base polaire (l_ir ,ﬁg)
de P . Calculer en fonction de @ et de ses dérivées

successives par rapport au temps les composantes
polaires des vecteurs vitesse Vv et d de P dans le

repére (O, u,,u, ,k) :

3/ Soit § D’abscisse curviligne de P (’origine est en
A).

* Donner I’expression de § en fonction de € .

* Représenter sur la figure la base intrinséque

(i iy ) de P.
e Calculer en fonction de @ et de ses dérivées

successives par rapport au temps les composantes de
Vyet d dans cette base.

* Calculer les composantes polaires de 2, et de ﬁN .
Retrouver dans ces conditions les composantes
polaires de V,et .

4. On désigne par @ la vitesse angulaire de P, dont
on suppose dans tout ce qui suit qu’elle est constante.

ki Jis (0,7, 7,6) dded (XOY) e 3

T(R,0,0) WS 5 5 R W ki Cauais s e P

5 A(2R,0,0) & P g t=0 ilal) &
-V (0,7,0) A sal Aoyl (S

05 — P daphdl aldlayl o ey

leilbee zitind G fall dpdadl) Al S /1
SIS

o P (id, 0, ) Akl s2eld) J2) e B /2
Gooll dpally Ad) LgilEide 5 6 ANy
G P 1d gl 5 Vel elad cida)
(0.1, .y k) e

(A Glaa) Py dpsid Al o3

@ ANy s 3,le dac)e

P (fy0,) A9 saeld) JSa) e B

el Al Al Llide 5 6 ANy Cuale
PNE DN RV S N7 A I G B KEN)

vy sty Ofwkil S el Cusal e

Crftaadadl (45 5all Jag 3l 028 (8 pax (e 2n g @
I R A

Gy P gl dedl @ — e
A i L JS 8 e

A0 Ske o t ANy Lac) e

}@Lﬂ\u;mm\‘gﬁ}\? ‘é_'l\)\_}ccjﬁu‘\O
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Mouvement dans le plan 4 a4 glal) cils jal)

* Donner en fonction de?, les expressions de € puis .y 8 Bacld
de .
» En déduire les expressions de V et den fonction

de tde Vet d dans les bases polaire et de Frenet.
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Mouvement dans le plan 84 4y glal) S jal)

Corrigés des exercices 4.14 4 21.4 214 A 14.4 (e o sladl)
:14.4 ()

Sl i3 il e Jeant LS JulS5 dulens o 5
v, =40 +4t , x=[(40 +at)dr = x =1 +20 +C,

v, =4t y=[4tdt = y=2t +C,

C = I C = ! ‘ y _5 Cx u-u-’u‘ AR ,s N ‘\ o . ‘
X ’ ¥ .- - 0 vaAMU ‘ KK g "S

o DLl Aalas 8 4a
x=(+1) L y=2(F +1) =]y CJ

:uﬁud@;\%g Jeant S ltiia JalS5 idens o sk /1

a, :—4sint:>vxﬁ§+ o~ , x=4sint+v, t+C,
a, =3cost = v, =35t ¥, , y=3sint+vy, 1+C
c

Vo, ¢ Vo, ol Al daaty Wl andt 40001 da g 500

, 3
,v=0 =v,=0,v,=0,C =0,C =0
) e
v. =4cost , vy:3sint

x =4sint , y =-3cost

v" toh Jlasall Alilae G e
y2 x2

x =4sint, y=-3cost = |—+— =1

Loabl adid L)

v= v§+vj:>v:\/16sin2%+9c052%:> v =3,53ms"’ :t:%s abaall L Ze yull 2
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Mouvement dans le plan 85 4y glal) S jal)

116.4 'y pail)

% fod L jaa Crn de pull ¢ g(f) =267 diaiall AdaaYL die 3 Aalaall Ll

ol QD Ao el e lad s x O el ) Lagh 1 .v=§=4t eyl oda Cunead
t

PAlS Likq adle

x=at’+pt+x, > v, =2at+

2 2.2 2 2.2
=>v =(4a’t” + B +4aft)|+ t
y:;/t2+5t+y0:>vy=2yt+5 ( d ﬂ) (

P JSE) e s
v =(4a” +4y7 )0 + (4B +4y0)t+ B2+
= 44
sChalae A5 ) Y alea DG 414 3 Ctlalaal) AgUaay

(40> +4y°) 7 =4 >,
(4B +4y5)t=0-(2)
p+57=0-3(3

V=0 5 x =2 U‘ @Ljﬂ\w‘ﬁzézo:éﬁ“d(3)

Laa 4S)Aﬂ u\.u.m)\ uud\.’_d\ u.ﬁ\
X = a y= )/t —)

Vs OSSR
y=(x+2)=3(ar S0t > (5) tole deanil jisdd Al b 1 ises

y = 3at\—yt =3q 1y dad Je dasil (5) 5 (4) odlladd G s sbas

40’ +4y* =4 Je (1) daad) (30 Joans WS
» y =3a

103
,/ +3,/
4o’ +4y° :4 7=

WA.) Oiilalaall 8 (g gaills 5 cmangall ol Y Y y M B ae s O e
2, f
=5 -2, y=3|5
R
:17.4 (3 yadl)

t=—x=|y=x"-2x|1y o duanid a3 Gfialaadl G e Gl Gadan ) dabas /1
L% b Ll

I+
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Mouvement dans le plan 86 4y glal) S jal)

tom Al i gall gl Gl 1 il ) e yu [2

v, =2 _ _ 2 _
v, —g_4 :>v—4/vf+vi =|v= (8t—4) +4 (ms 1)

toe A Al de pudl g lad Gl e il ¢ s /3

d
a, = ;" =0
! :>|a=8ms_2 =C"
— Y’V

a, = =8
Yoodt
tde ) &u@d\ gkl /4
Code 1T g-ay
V4

a]i:az—a?: a, = i m (ms’z)
A —4)2+4J

\-\) teliad¥) lad Caay /5

VA e )

Y*x [(-a) +4]
(\)

A\ :18.4 ()

Jeani UM Y Legaon 5 Logm i oS g cyiihsns ) ililadl e gpa ) i /1

bal 9 O IS5 5,08 sa nidl J8 e gl Jlad [+ )7 = 4 Jlad) Aslas e
@

s by (el g Ll

CR=2 L kd
vx:—sini , v :cosi ;v Evie v e =1, v:£=lms‘]
2 7 2 : ! dt

iginiall YL s 31 Aabaal Likas v =§ heyudl LS5 /3
t

s=jv.dt:>v=t+C

[s =] 1 oa Asa ¥ Adaddl 5 C=0 520 ¢« 1=0 A L
o il e Joantl o3l Al eyl (3 /4
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Mouvement dans le plan 87 4y glal) S jal)

ax =_lcosi Soa :—lsini N azzaj +Clzy =O,25m572
2 2 g 2 2 >
aT=§=O , aNI\/az—a;:> aNZO,Sms_2 1y Bsacld 8
. :

2
R="—=[R=2m] :elini¥) ,lab Cami /5

Ay

j =‘il_‘; =0,27 3030 0 Anilly g ) Aoyl Fatia (55l (590 g Ll /6

a)=J-0,2t.dt:>a):0,lt2+C tot gl de

(0:0,1[2 :ijhﬁfuj\)l\ @ﬂ\jczoup‘ s=0 ¢t
v=wR =0,1Rt* = |v=0,2¢*| :dakadll ic
10=0,20 = [t =7,1s| & daall

tie shia)l dlaa) Caun 44 e s da suaal) 4y 30

o=21p  s=ro=-%12(11) 5
3 3

1194 (p E"
@

- IO (. t i :
Feri=—e’u ; O=— ; U = ;
b b ,

ar § L L
v== ﬁ,,DVI—x.ur+Z.eb.ﬁg et (i v, )
%‘m glaall paibad Jxiw (V,4,) =a 4as 3l clwal /2

I
3
\:l
+
3

Vi,
UNTVuj.cosa = cosa = ——

v,

el v 5V e JS Gased

1 S -
:cosa:—:1:>(v,u9):a20 ; v/lu,
Uy

(Jalad)) dgad) Guii Ll i1, 5 T G Ao U dagd)

(o B Lede 0y 5 lal) el Auilly el £l G il ki laal /3

t t t
i =(i~r6)i, +(2/0+r0)i, > a =(;%e b_lo, b}z, +(—2;%e b]ﬁg
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Mouvement dans le plan 88 4y glal) S jal)

feald) plaal) pailiad Jaivs (G,i0y ) = B Al N Claal /4

- au
di, =au,.cos = cosff = —~

auy

tegfijbmy g 5d (e S s
t
oL
Gi 2Ye by, i
COSﬂ: 'N: b - 0"""N

auy

- (1)

t

P

0,0
2—e’u It

O ade s F=vii, o WS (FEvi,) o e o lgd @, 57 J(2) J
S W ey Las (lighyt

Uy

cosf=0=

:20.4 Cp sl
Labaall) dlalall o JSEY (e aadl /1

tg st g Ao slhaall dyia 30 Alaledll &

B
AB?* = OB* +0A4* —2.04.0B.

I» =x*+R*—-2Rx t < [} =x* +R? (sin2 wt +cos’ a)t)—2Rxcos wt

. 1/2
x Rcosa)t R¥sin” ot = x:Rcosa)t+(L2—R2 sin’ a)t)

wt=0 W x=R+L [ 38
: Rsin® . .
v=ﬂ=—Rw sin ot + Sin_ — e yull 3l Vg o
dt 2(L - R?sin’ )

1dic dc ) path
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Mouvement dans le plan 89 4y glal) S jal)

. Rsin?
v = —Rw| sin ot + sin” ot e =0
2(L2 — R%sin a)t)
. Rsin®
sin wt + sin” ot = =0 wt=kr=> t:kz
2(L2 — R?sin? a)t) )
:21.4 'y padd)
IP=0P-0I = R* =R* +r* —2Rr.cos0 o JS& /1
Vs i, i, v
/Np/vg
y | ‘
r R ﬁN
2] \a=2 |
19) I 4, X

. Q’
S
Y

W%

vz =2R.r.cos = fot Boilall Apdadll Alalaal) (43
A
» =2Rcosf

r2:x2+y2

v. cos @ :1 = X2 +y2 —2Rx=0 :BJS‘JH :\JJJBJ\SS\ Adaladll
R
Ja+y? =2RE
4 R

A e dlies poadasill dphadl) sac sl /2
tpoasall & ladi 3 jhe (e 3lhii g Ll 5 de jull dpdadll GUS jall Clald
F=OP=rii
e jull g ladi 5 jle Lidaey (a3l dpally Y GlSY)
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Mouvement dans le plan 90 4y glal) S jal)

V= L iii, + roi,
dt
r =2Rcos@ = ¥ = —2R@.sin O.i, +2RO.cos b.i,
7 =—2ROsin6
V = 2RO(-sin O, +cos O, )| — (1)
te il & bl 5 jle Loy (e 3l dpally JSGY glaniy)
v . L

0g=—=|#—= 02 u +(2ré+r0)u
a di (7’ r ) u, ( r r )u0
r =2Rcos@ N
F=-2ROsin0
i = —2R(ésin9 +6* cos@)

a ——2R(292 cosd +0. sm0 u +2 -2 sm0 —)(2)
/3
. M‘}[m Ky BJL\Q °

3 bJ.I\JS‘ e u,u‘gsl‘ u.uS.I u‘)m;.l u\_ﬂ\ ul_u_g\)l‘ u‘ uaa_i 4.\.;.».3.& 4_1.;4\;.1 Lia JSJJ
IS Sl ) o e a3 (988 QSJMJSJA\@LHU&WM

4

s

a=20f |sSAB=Ra =2R0

A8 e WBae P (i 07y ) A8 3ac ) @

V = vii, = 2RO, | > (3) Ao pull glaki GS ja 0

. — — e
iiy| = |@ = 4RGii, +2ROii, | —>(4) g Jill dpally 0

ay
N ar

3aal gl elad et S Al Sacldl)l 4 g ludll 5 de pudl Sobe aaa e Ay
Akl ldlaaYl 40l sacall
i Ladla JRE e
Uy, =—cosb@ii, —sinb.u,

U, =—sinf.u, +cosb.,

1(2) 5 (1) onilad) lled e Jeaatd (4) 5 (3) culiledd b piages
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Mouvement dans le plan 91 PP LAT N

V =i, = 2R9.(—sin @.i, +cos Oii, )| = (1)

Pl i 3 5aY) Aalaall 028 alass

a= —2R(2.92.c059+9sin9).ﬁr +2R(9'cosé?—26'?2 sin 9)-% =(2)

a=20=ot=>

2 =

5l el 0 rw%w
g=2" top ¢ s Pla P odaal) J8 e da %&“‘

3‘)\_39 (]
abwg_mgg;uaﬁsjézg ; ™7 de yudl Gle o
50<(4) 5(3).(2).01)
L a5
17=Ra)(—s1n

A\
Q y d = Ro' i, V = Rwii,
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Mouvement dans 1’espace

1 sladl) b s )

e Ladll uﬁ LL\\S);J\/D—IV

MOUVEMENT DANS L’ESPACE

Qa8 Jexies colagd DG jaay A 5 eliadll 8 dpale ks A4S s A )

Ao g S a5 Al gl culdlaaly)

(étude du mouvement en coordonnées cylindriques) 4-5\-1.\ _gh.u‘g‘ ‘:11-93‘ AAYLQ 4AS JAJ\ A PL / 1

(14.405a) 1 adial) i ga ¢
Aiflaaly M & atall auia ge das

z PR 9 5 pOinkdll 4iflaly § 2 4 pal
; XOY 5 simeall e makiiied
z i, p(1)
| OM | o(t)
(D@\A;}(\L'; 0 % ﬁp \-«\p&ﬁ\.\;&\h Z(t)
v/ 0P .m Y (i 0, )52 \&Y dasil (yn 48R
clihay) sacli 114.4 JSal ‘R (0,],k)8
RSPV ii, =cosg.i +sing.j
U, = —sing.i +cosg.j (39.4)
i, =k
OM =Om+mM = pii, + zii, (40.4)
OM =i.p.cosp+ j.psing+k.z (41.4)

.(6.3) Bkl &3S0 5 jlall 220 o allall Baadly
IBJ\_.\AL.\ GL::.\ Lg).zuaj\ duL\J\ u

ds* =dp* + p*do* + dz* (42.4)

ﬂ)&'yd\ Z\.QJM o

GLEaYL die jmall @ jaid)l punge pled GlEEL a5 e LS
Shdll Caan Gl st 4 Al A el Al e oof ) La adin Lau gald)
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Mouvement dans 1’espace 2 sladl) b el o)

g il i, oSe el i, =k o) X dad L) (i V) 8 p (il

e )
. ~ . - dr __ dp du, _ dz
r=pu,tzu, = v=r—5 upzﬂo?ﬂ@E
du,  du,
4_\\_\5 US.A.\— jT UAJS@MM\AJ\ (254) cJL\aj\ )Sd.u
dt t
V= pii, + ppii, + 2, (43.4)

(7,) Asle 5 (7,)dsaue o(5,) Al ilS je A Ao pull o JaaY

1 el ot Al glald) CiliaaY de ol 3as

v=\pt +(pg) + 7 4

: 4 )A.w \&JM’:’
e Jlll e ladll 5 lall e Juasi 3ELEY) dlec Alal gy

i=% - + _du + + + _d% +
a= i, i, Zu_
o =pii, *+ p. " D.P. yoXiX yoXi2 »

1Al B Ll Je Jeans (25.4) 3l 5 (Pisn ae 5 Jlaalialy

a=(p—p@*)ii, +(pp+2.p) i, +Zii, (45.4)

;)OS e b jlad) Guds LS (S

.. e - 1d, ... ..
a=(p—p.o ) u, +—— QO)u_ t+zZu 46 .4
(P~ po°)i, pdt(p P) i, + 2, (46.4)

:\S)Aj\ &Jw (314) :\Aau\ BJ\_.\:J\US‘)@JSSc p:R:Cm} z=0 u\S \J\
iakiiial 3 )
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Mouvement dans I’espace 3 sladl) b el o)

(@) Lsle 5 (a,)%ae «(a) Lkl jo 20 ¢ jluall of Loy
(étude du mouvement en coordonnées sphériques) 4z 9 81) i) AaY Ly AS jal) A 43 /2
(15.405a)d aial) i ga 9%
AL (o jme & atall pumge G oLl 134

r(t)
OM | 6(t) |OM =7 =ra, (47.4)
(1)

t(i k) 5 (i) 3\ dadl G 184 5174 Cllaly fu =
ii, =sin@.cosp.i +sin@.sing.j +cosO.k
U, =—sme.i +cose.j

ii, =cosf.cosp.i +cos@.sing.j —sinf.k

A .
V4 ~ 0 radhaay ba
u ., - )
< \\ u(ﬂ
s :\
¢m‘h‘}1\ L; //// ! \ M
I [\
0 v : iy
i Y
4 m
:

Aoy S caldaa sactd 15.4 <4

23)\.}3&.} @ Lﬁ}a.\aj\ J\A.u‘;}[\ .

ds® = dr? + (rsin0.dg)* + (rd0)’ (484)

0 =(0X,0m) o LaY e dae Ll 5 Cagpall Zany ¥ of bl e A
N Se 5 Al aal je das 38 5 9=(0Z,0M)

VEF =iy +rii i sal g ladi s be Gl tdatal) de 4
:LA; 5 . BJ._)J.;J‘ BJM‘ l... e: ];i t‘ hn et e
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Mouvement dans 1’espace 4 sladl) b el o)

ﬁr =0 _l:.COS@COS¢+}COS€Sin(D—];Sin9 + @sinf —f.sin(/)+}'cosgo

Uy i,
ii, = 0.i, + ¢sin 0., )
e ) gLl il 3 lall ) Jiad (i s2illy

V=Fai, +rli, + (rsind)gu,

eyl gLkl DA A5 SIS el W s

V=r+9+(0

—

. _dr_ do _ . de
=V =Eu, +r—iiy +rsinf@——ii,

dt dt (49.4)

ool UL 5 M i gal Aadls Al s 5 Bl saalaiall 32c BN (i, i, )
sl ) Jsadlh maud ¢ @(n)s O() ¢ () el Vbl 4y

Flad yani A (e 5 de el pladl By 80 GlSoall v 5 v, ¢y, Al
eyl

g il 5 he ) Joa g BEBEY) dajliey 1ealal) £ s o

i= % = %[m, + (rsing)@ii, + Vﬁb-ﬁ«)]

— = = = - [,2 2 2
a—ar+a9+a¢<:>a—\/ar+a9+a¢

el oda (g U ) il Ao 5 de o) g lad glandl Ao b le 8 aas

i=@GF—-r6 —rg¢*.sin® )i, +
(r.0 + 270 — r.¢*.sinf.cos )i, + (50.4)
(r..sin @ +27-.¢.sin @ + 2r.9.0.cos O)ii,,
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Mouvement dans I’espace 5 sladl) b el o)

ol adl) ) Jeasii () 5 0(1) ¢ #(r) el ¥ alaadl b jeay (X Lin

r

ca gladll s Al e bl el 45 S @S yall g, 5 ay¢ @

:9.4 i

poasal) plad S jay Al shadll CLEAY) 8 A8 jae M Aple Akl AS ja
kbe o We «OM =kii, +btk ;| O=ct’ :&us 6 dalidl Ly N 5 oM
A se Gl 5

el AV e lall 5 de pull caal /1
.0Z J‘PMA\Sz‘)}JJ’A.&UA};Y‘JMM%T/Z

rdad)
AOM —5 = (ki + bik
dt dt
. di, . V=kbi,+bk - —
V=k—2 +bk = , = |V = 2kctii, + bk
dt 0=ct’ = 6=2ct
v =42 + b7 sde ) g ladi B
te ) g lad 3 g sl Glual
0= =i(2kct.ﬁ9 +bhk)=>a = 2kci(z.u9) s a=2ke| 1. %0 +ii.1
dt dt dt dt

a =2ke| 04, +ii, | = a = 2ke| ~t2ctii, +ii, |=>|a = 2ke| ~2ct’di,, +ii, |

:tJL...QS\ &La_..'z W

a =2keN4acitt +1

t(rayon de courbure) ((w o83l 5\) gliady) Sl Caai Ol [2
O=2r=ct’ =>t= 9. 2= aa) g s bl A O Baall s
c c

relind¥) Hlal Coial Cuuadoaay g (ebUl & ludll Aol 8 e )l (m gad S
0 Y 5 IS e cbaadl 1 Gl callal) o)
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Mouvement dans 1’espace 6 sladl) b el o)

_Y — |2 2
R=— , ay=4a —a;,

ay

_dv 4k v V16k*c +b?

24 =21

=— = zg=—1I1Ill =2k
T N4kt +b* dt e VI + b

3

)2 (4k2c2t+b2)4
Ko=p = 24,6 L 4.2.2,4 L 1230
Ay 2kc(16k=c™t® +4c°bt" +b~)/2

3
R( /27[] (Sﬂkzczt +b’ )A
¢ ) 2ke(128K%c’ +b*(1+167 ))%
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Mouvement dans 1’espace

sladl) b s )

EXERCICES

Kk ~' “] N

Exercice 4.22
On donne les équations du mouvement d’un point

M dans un repére (0, ;)Ll;) :

x=lbt2 , y=ct , z=§bt2
2 2

Ou b, ¢ sont des constantes positives.

1/ Trouver la vitesse et I’accélération ainsi que leurs
modules.

2/ Quelle est 1’équation de la trajectoire du point 7
qui représente la projection verticale du point mobile

M sur le plan XOY .

:22.4 (3 yadl)
pledl (& M Aple A AS jal Ol el
:(O,f,],lg)
x:lbz‘2 , y=ct , ZIEbt2
2 2

2oba e QWG 0,b Sa

Aagilishg g bl 5 de jull aa i /1
Ll Jici Al o Al b)) dalee & W /2

Exercice 4.23
Soit la trajectoire définie par :
F=i3cos2t+ j3sin2t +k.(87—4)

1/ Trouver le vecteur unitaire 7'
trajectoire.

2/ Si
déplagant sur C au temps ¢ , vérifier que dans ce cas

v=vT.

tangent a la

est le vecteur position d’un point se

:23.4 ()
e Gzl €l oS4
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Exercice 4.24
Un point M décrit une hélice circulaire d’axe

oz .

Ses équations horaires sont :
X=Rcos@ ; y=Rsinf , z=h6
R est le rayon du cylindre de révolution sur lequel
est tracé I’hélice, /1 est une constante et € ’angle que

fait avec OX la projection OM' de OM
sur XOY .
1/ Donner en coordonnées cylindriques les

expressions de la vitesse et de I’accélération.

2/ Montrer que le vecteur vitesse fait avec le plan
XOY un angle constant.

3/ Montrer que le mouvement de rotation est
uniforme, que le vecteur accélération passe par 1’axe
du cylindre et est paralléle au plan XOY . Calculer le
rayon de courbure.
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Exercice 4.25
Un mobile se déplace dans 1’espace suivant la loi :

X=Rcoswt ; y=Rsinwt , z=at
Ou @, @, R sont des constantes positives.

1/ soit m la projection de M dans le plan XOY :
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Mouvement dans 1’espace n

sladl) b s )

a/ Quelle est la nature de la trajectoire de 71 dans
le plan XOY 2

b/ Quelle est la nature du mouvement de m
suivant I’axe OZ ?

¢/ En déduire la nature de la trajectoire du

mobile M .
2/ dans le systeme des coordonnés cylindriques :

a/ écrire I’expression du vecteur position OM et

représenter la base (u u ,u )en un point M de

P b [ b
I’espace.

b/ trouver la vitesse et ’accélération de M , ainsi
que leurs modules. Déterminer leurs directions puis
les représenter en un point de 1’espace.

d/ en déduire le rayon de courbure.
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Exercice 4.26
1/ A partir des expressions de vecteurs unitaires de la

base (17[ ﬁ , U, ) en coordonnées cartésienne,
s’assurer des expressions suivantes :

ue =0, +@.cosbu,
ii, = 0., +@.sinbu,

ﬁ¢ = —(j)(sm 0.4, +cos 49.1,75)

2/ Montrer que D’accélération dans la base

(ﬁr,ﬁ(p,ﬁg) s’écrit :
a=(i-r0" —r¢’sin’ 0)i, +
+(r§ +270 — r¢y’ sin .cos Q)ﬁg +

+(rgpsin @+ 27¢.sin 0 + 2rfp cos 0)

:26.4 (' sail)
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ﬁq) = —go(sm O, +cos G.ﬁg)
1S (17,17, 17, ) 5228 b g ) of can [2
a=(i-r0" —r¢’sin’ 0)i, +
+(r§ +270 — r¢* sin .cos Q)ﬁg +

+(rgpsin @+ 27¢.sin 0 + 2rfp cos 0)

Exercice 4.27
Dans le systéme des coordonnées sphériques

(ﬁr U (p,ﬁg) , un point M se déplace sur la surface

d’une sphére de rayon R . Ses deux coordonnées
sphériques sont:
0=(0Z,0M =Erad , @=ot,
Avec @ constante positive.
1/ Partant de 1’expression du vecteur position en
coordonnées sphériques :
a/ trouver la vitesse et ’accélération de ce mobile

dans la base (ﬁr ’ﬁw Uy ) ,

b/ calculer les modules de la vitesse et de
I’accélération,

d/ en déduire 1’accélération normale.
2/ Partant cette fois de I’expression du vecteur
position en coordonnées cartésiennes :

a/ trouver la vitesse et 1’accélération dans la

:27.4 (3 yadl)
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Mouvement dans 1’espace A
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base (i ,J.k ) puis calculer de nouveau leurs modules

et vérifier qu’ils coincident avec les résultats de la
question 1/b,
3/ a/ Quelle est la trajectoire du pointM ? la
représenter qualitativement,

b/ Quelle est la nature du mouvement du
point M ?
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Mouvement dans 1’espace
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Corrigés des exercices 4.22 a 4.27 27.4 A 22.4 (e opoladl)
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P=R=p=0
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:25.4 (3 yadl)

Cadas Adadil o3gd sl Aldan o Jsasll L XOY st 8 a5 om ddail) AS /) /]
302 XOY (S m dbdl jlwe X +)° =R ip(f) 5 x(f) ofied ollaad Gule el
‘R la ki Caai 5 (0,0) WS

A gL dalaiie dafinns A8 al) o i z = e A ) Adlal <OZ Hsadll e [

sl Sl (gl B LD AS a5 sl A 5al S 5 s il s [z

1A gl sy dles 82

Fr=0M =pu,+zu, <r=0M =Ru, +ziu, ‘pa bui/\

P z
:MM&JLNBSU -
V—r_pup+pup+zuz:>‘7:Ra)__’¢+b'ﬁz s V:\/R2 2+
ﬁp:gojp:Ra).ﬁw
&:Ra)iﬂ — — 5
. - _|=|a=-Ro"u,| , Ja%Ro"|
u, =—@iu, =-Rou,

| &l Lgainay Al 450 30

é@ Lall 3S ye gn3 4 g0 sl 58 0 sed & Ll W
el Hhad Caay [

. Ro+h
\/Rz.a)z (0 -1)-2?

Rl

~<V

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Mouvement dans 1’espace
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Mouvement dans 1’espace
P 105

| 7-$.5in 0 +27.¢.5in 0 + 2r.6.6.cos i, | i, +
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.023.6°S gl sill ad 3E —ce sl
tAd) ) gal) AS o) A /4
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0'l dawall (uiy Cpaleall (f La¥) OX'Y'Z' aleadly hadiyall 0'Laadlall 4l
F'=r :x'7'+y'j'+z'l_€':>\7 = ax’ [+ @ J'+ dz'
" dt dt dt

k' (62.4)

J..)ﬂn 7',}:',]}" }SA;}S\ 4.:.&1 u}ﬂ ujtm_\ 9 ox'y'z' ?L'd\ O Ll wh
TR el Bl (O, 4 adle (U gl

o

dl_’: _dx'—:' dy' g dZ' _" ' d;'
— =it — k't x'—+
dt dt dt dt dt

Ll dalaiie 4y s A8 jay Hew 7L UAT AxSY) il

O o, - e o d;' . ol
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t
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ddalaall oy el de
ey Jib () =0tk b el &b 0 QS 1Y Lo=wk o W)
5 Aadiiial) Ay Al A Al A Ay 3D A pudl Ga Seall Jidaall o) sl
(1) — 5 3AY) s3] ey Lild Adaall) o) ) sal) e

sale bl o ABMal) o
gl s wi e Hlul) Calise G A e J peanll
R OAXYZMMDO J\)ﬂ\@.\ﬁg‘;ﬁd\M Sl aial)
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dt dt dt dt ?
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Q (66.4)
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dt dt Yy dt dt

}m (64.4) sl Lo Ulas Le Jiay
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T dt dt
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on =G A% v oA (@nT) (69.4)
dt

e il Al 4 Jeass (69.4) Aaladdl S (68.4) 5 (67.4) sl Jladul
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EXERCICES

%k sk .

Exercice 4.28

En roulant sous la pluie & 100km.A~" sur une route
plane, un conducteur remarque que les gouttes de
pluie ont, vues a travers les vitres latérales de sa
voiture, des trajectoires qui font un angle de 80° avec
la verticale. Ayant arrété sa voiture, il remarque que la
pluie tombe en fait verticalement. Calculer la vitesse
de la pluie par rapport a la voiture immobile et par

rapport & la voiture se déplagant a 100km.h~"

28.4 (p sl

¢ shae Giyb o 100kmAT = sw s
e ol Lo Ohadl o phaal o @ aay
80° Réj\)‘l\ @.\.a.a S s el il @.a‘)ﬂ\ C\A‘)S\
Lig shdl o gl e i W LJEE)
5 Adgie 3oLl Ll Hhaal) de ju caal LUWELE
J00kmh™ — s & 55 lall Al

Exercice 4.29

On laisse tomber d’un immeuble de hauteur /2 une
bille sans vitesse initiale. La chute de celle-ci
s’effectue a la verticale selon un mouvement
uniformément accéléré d’accélération g .

1/ Quelle est la trajectoire de la bille dans un
référentiel li¢ a une voiture se déplacant suivant un

mouvement rectiligne et uniforme de vitesse V et
passant a la verticale de chute au moment du lacher ?
2/ Quelle est la trajectoire de la bille dans le méme
référentiel si on admet que la voiture entame au
moment du lacher et a partir de la verticale de chute

un mouvement rectiligne uniformément accéléré
d’accélération d, ?
cas la

(représenter  dans

demandée).

chaque trajectoire

29.4 (i pal

G bid LS W b Leli) Al el e
Ay JALN Biy o lehsie AP e
- g g Jluiy planil de jluiia

Ol B by i ye g e (48D e 2 L /]
bl J 8Ly Sl 5V Ae juy daliiie dagiiie AS jan
¢3, KU o 5 ddaal

RSP SP v R PN (g N Ay )
Gty i 4y &) & 5o ddaad Goldl o L gl
€, 5 iy Uil e jludie Lafinea 35 jay

(st Jled Alla S b i)

Exercice 4.30
On considére dans le repére fixe OXY  le systéme
de deus axes Oxy mobiles tel que 1’axe Ox forme

I’angle @ avec ’axe OX . Un point matériel M se
déplace sur 1’axe Ox

parr = OM . Calculer :
1/ 1a vitesse et 1’accélération relatives du point,
2/ la vitesse et I’accélération d’entrainement,

, sa position est définie

30.4 (p ol
Oxy (nosse daa OXY il (g pindl 8 e
g 0 W3 Or sed Kb e oS
Ox Hedl Je M ok ddhs & o . 0X el
tcwal. r ZOM — A e &
M Adall Gl & ludll 5 de jull /1
sw_);j\t_)uja.c_)u/z

3/ I’accélération coriolis. coal g S el [3
S J
4/ En déduire la vitesse et [’accélération du el Ll % 1 t /
point M dans les coordonnées polaires M e ) 3 4= gl /4
| kel cldlaayy
Exercice 4.31 31.4 (i pad

Dans le plan XOY , une droite OX 'tourne autour
de laxe OZ avec une vitesse angulaire @ = 0
constante. Un mobile M (OM = r) se déplace sur la
droite OX ' d'un mouvement rectiligne uniformément
accéléré d’accélérationa. A l'instant initial M se
trouve en M, au repos, puis s'éloigne de O .

1/Déterminer les expressions littérales vectorielles

s OX'afis Hen ¢ XOY Gsindl 8
Jiy .o=60 Wb L) depwm OZ Hmdl
Siny OX'afisd e M (OM =7)d i
Ay el 8 Lgp jldy AUaul 3 daifine
O00e iy o fudla A M| Gag M
il cile yull Aol 38 ) &bl e /1
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des vitesses relative, d'entrainement et absolue de M .

Déterminer les expressions littérales donnant la
norme et la direction du vecteur vitesse absolue du
point M .

2/ Si l'axe OX' est confondu avec l'axe OX a
l'instant initial, calculer les coordonnées du point M
a la date? = 3 . Dessiner les trois vecteurs vitesses a
cette date.

3/ Déterminer les expressions littérales vectorielles
dans une base polaire des accélérations relative,
d'entrainement et de Coriolis de M .

Déterminer les expressions littérales donnant la
norme et la direction du vecteur accélération absolue
du point M .

Dessiner ces vecteurs accélérations a t =3s.

. _ _ 2
Données: OM, =lcm; a=2cms " ;

LM Ak 5 A

5 (320) Jhae aad AN 48 all Gl e
M Akall ddhd) de ) g lad dga

OX_)JMK\ ‘;c LB.\.EA.A OX")JMS‘ Q\S \'J‘\ /2
G M Ak Gl el dgagy) dball 4
.t =35 akal)

M Adaal) o3 8 D) de yudl dadl au

Bacld 8 deledd 4l el e /3
Ouls S 5 o) ) cle Ll dudadl) cilaadl
M A

5 (3230) Jhme aad AN 48 all Gl fe
M 3l slladl) g jlall o lad dga

M e e ) dadl s

ca=2cms> OM, =lecm :Zllaxd
. T 1
=2l == S _ T _
=0 Srad.s . a)=9=gmd.s]
Exercice 4.32 32.4 (ppal
Un disque circulaire de centre 4 et de rayon R roule NECEE 5 XOY s
: i ) (GYA O™ Loy ) s sl A
sans glisser sur laxe OX avec une vitesse

angulaire @ constante. Au départ ¢ =0 , un point M
de la circonférence coincide avec I’origine O .

1/ Quelles sont les coordonnées du point M au
temps? en fonction de@,R et ¢ ? En déduire la
nature de la trajectoire.

2/ Calculer la vitesse absolue et la vitesse relative en
précisant leurs directions par rapport a I’axe OX .

3/ A partir des expression des vecteurs de la vitesse

absolue et la vitesse relative, vérifier la norme et la
direction du vecteur vitesse d’entrainement.

Sledo S, 5 R okl caal gy paf
¢ 1=0 Ll 4o Ab L) de jum OX s
L0 e pa il ane g0 M Akl (Sl

Ay ¢ oAl b M dkd ) 4 L /]
¢ ld) daihs it €4 5 @, R

ey s A deull 5 dalhall de )l 2
N 0), GET SN EWKFRDVE:FEN

5 Adlhd) Aoyl eled Sole e WU /3
oall e juden 5 Aysh (e B Al

N

Y )
/
R
A

L ]
0 '

Exercice 4.33 33.4 (i pad
Dans le plan XOY , une droite tourne autour de ie yu OZ Jsn aifiss 554 « XOY (5 sunn
OZ avec une vitesse constante @ = 0. . ) = 9 s
Un point mobile M (OM = r) se déplace sur la e 1€ ( OM = r) M ik e t

e = J&

droite OX 'suivant la loi :
r=r, (cos @t +sin a)t) avec 7, = cte.
1/ Déterminer a ’instant ¢ en fonction de , et , la

vitesse relative et la vitesse d’entrainement de M par

10 (385 OX ' il
y =cte s r:r()(cosa)t+sina)t)
Gl Aol (5 o AN £AkAl) s /]
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leurs projections dans le repére mobile X 'O'Y"'. En
déduire la vitesse absolue exprimée dans cette méme
base de projection, et montrer que le module de celui-
ci est constant.

2/ déterminer a I’instant fen fonction de , etw,

I’accélération relative 1’accélération d’entrainement et
M par
projections dans le repére mobile X 'O'Y"'. En
déduire D’accélération absolue exprimée dans cette

méme base de projection, et montrer que le module de
celle-ci est constant.

I’accélération complémentaire de leurs

L 5 Lghiew M ) .

L@AGJM\MM\AL)J\C_\M\X'O'Y"AM\
.Mubjh“éuu\uujc.bm\g\ BJQGL).&SJQ’J

gokd (o 5, ANy fdkall B o2s 2

M 1 Ll g plall 5 ol gl ol
cid X0V dpaid el b Lelliul
5 L) sl i 8 die el Gl gLl

Al e 328 o o

Exercice 4.34

Une mouche M se déplace sur D’aiguille des
secondes d’une montre accrochée a un mur vertical
avec un mouvement uniforme de vitesse V. La

mouche part du point (a Dlinstant # =0 pour

atteindre I’extrémité de I’aiguille de longueur 20cm
une minute plus tard.

1/ Ecrire les expressions de la vitesse Vv, et de

I’accélération c_iM de M dans la base mobile

(ﬁr LUy ) associée a la mouche.

2/ Calculer les coordonnées 6,,,X,,,V, de la

instants 0s,15s,30s,45s,60s .

Dessiner la trajectoire sur le mur.
3/ Représenter sur la trajectoire le vecteur vitesse

mouche aux

V,, au tempst =45s et le vecteur accélération d,,

au temps ¢ = 60s .

34.4 (ppad

e e delud J A el e M ALy JEs
AL Gt vl ju dabiie A4S ay ga5ee i
daal g A8dy aay Jail 7= 04ddaall 3 bi.ksﬂ\ e
:20cm Al sk 3 el s Y

MG, g, i e Sl /1
A Adas e (i, 17, ) S el saclll 8

0,,%, >V, <y sl 2
Se (mj .0s,155,30s,45s,60s sl
. lasl)

aaalll 4y, e jull plas Jladl o i /3
.t =605 alaall) = ﬁMtJLuﬂl\ gl g r=45

Gl

Exercice 4.35

Dans le planOXY , un cercle de rayonR, de
diamétre OA , tourne a la vitesse angulaire constante
@ autour du point O. On lie a son centre mobile

O'deux axes rectangulaires O'X'Y' (laxe
O' X' est dirigé suivant OA).
A Dlinstant =0, A est sr OX, OXet

OX ' étant colinéaires.

Un point M , initialement en A, parcourt la
circonférence dans le sens positif avec la méme
vitesse angulaire @ .

1/ Calculer directement les composantes des vecteurs
vitesse et accélération de M dans le repére OXY (en

dérivant les composantes de OM ).

2/ Calculer les composantes de la vitesse et de
laccélération relatives de M dans le repére
O' XY 'puis dans OXY .

3/ a/ Calculer les composantes de la vitesse
d’entrainement dans le repére OXY par la loi de
composition des vitesses.

b/ Calculer de méme les composantes de
’accélération d’entrainement dans le repére OXY ;
en déduire I’accélération complémentaire (Coriolis).

35.4 (p oyl

Rojki Cami Gmf s cOXY siad b
L0akhil) Jes @ &l L) de s OA L
(R sne 0' & il o S o s
(04354550 O'X' Hndl ) O'X'Y' (il

s OX ‘OXLAQ & A o =04k @
Ll e g OX
.a):\.u\)l\ h\)&d\wﬁ.ﬂu}ﬂ\ blaj\y“éﬁ

5 deu elad ASHe du8le cwal /]
(OM s o i) OXY sl 4 Mg L

M 2 Gl g Ll g de ) SIS je aal 2
LOXY S8 0'X'Y ' alad) 4

OXY alad)l & )l de o S jo ual /1 /3
RCTVSEWA R0 L DO

ool gl alSie dWdh el fo
(o 2 5S) aaSil) & Ll mitind ¢ OXY plaal)

Al gold 5 el de e GlS e Ge U /4
D s gl aads Sl el Jlasiuly Ll
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4/ vérifier les expressions des composantes de la
vitesse d’entrainement et celle de [’accélération
complémentaire en utilisant les expressions faisant

intervenir le vecteur rotation @ .
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Corrigés des exercices de 4.28 a 4.35 4.35 A 4.28 (pa o lall
:4.28 (p il

fe e 5 A8 paiadl 5 bl Tully Sl de g 7 cum Aplly bl de w7, (S
o M Ll 3l

ﬁjLEJMMMJM\ :‘\.QJ»:

'va _ 'vr = v, = sin10 v| s [ =17, 4km.
sin10° sin90° sin 90°
.B\S)ASA.“ BJM :\_1.\».1.“_1 )LIAJ‘ :

10°  90°
K a v, _ v, sm90°

- - = |v. = v,
e sin90°  sin 80° " sin80°

<l

2= g tho (1) 1 Sl el
x'=vt—(2) 1 1 3l P e bl Lgiadad ) ddlisal

2l oSl aleall 3 &m)g\w&ﬁw@uhﬂ,\ ) aled)l 334 S e g 2
JM\M@@@J&\J@& (2) 5 (1) labaall (e (0 30 iy

S b Ll = =2'=— S x+h

217
x'=;at —)() @taw\w&}m)w«sﬁww\w@mw\ /2

2x' g
=

z=z'=-"=-
a a,

Alls JS Al JS5 ) gel) JSEY 8 W

x'+h

ZA Z,A
hA
ig
z z'
d év
' 10 0' i'v
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4.30 ¢ pail
iiy,ii, saa) W dadl LM Al (i), 0, )ASyadall B2l 8 M AS a X
(Ja) « el e i

gobdll 5 |V, =, | Apeall de ) o OM =r=F'=ri, tpagl glad /1
a. =i, ‘ru.u.d Al

124
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il SL (6 gieall Anially (€ janial) Oxy (pysaa :X.c-)ug;\ Tl :tc).u/z

G

Ve = 400 +ornO'M

dt o
d00" . i
o0 (0=0) |=ve=dA0'M=0 0 i
. r 0
@ =0k =0.u,
ZAZ
y
Q/
>
X
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2 A 7 .
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d d
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Z’lr _u¢9 Z’lz
ac =2&Av,=2/0 0 0|=|a =2/0i,
Foo0 0

ted OXY il (S (s giall dpuilly M de o ol ddlladll de ) /4

Vo=V +v, =V, =i +r0i,

a

tsh OXY il o S (s giall dpnily Mg s gl Glladdl &

i, =a,+a,+d, =|a, =(F—r6") i, +(rd +2i0) i,

i@+ j.cosf

:14.31 (3 padl)
:0X'Y! «ﬂ‘/\iﬁ&“ mbtmyl\&l.&mb‘)hc/l
OM =7 =ri
Y =
i =u,
P

184S il 3alal) 8 s sall & lad (s
ioadl de juplads jle

Vv =V +;r:> Vv =al-ﬁ.+(%at2+l’o]w-ﬁg At 4.9)..&\ &L’.m EJ\.}G

2
v, = \/(at)z +(%at2 +r0j @ 14l o
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v at

ir=3s ddaalll 8 & il cililas) 2
1
x=r.cosd, |x=-0,03lm| ; y=r.sind , |y=0,095m
v, =at, v, =0,06m.s"'| ; v, I(%atz +r0)a) , [v, =0,0628m.5~"
el g ol g el Je Jiasid dpuil) de jul)

a, =ai =aiu, =|d, =ai,
_ 2 2 —_ -1
v, —\/vr +v, , v, =0,087m.s CJ

tga =22 =1,047 = [a = 46,3°]
v

O=wt, |0=1_884rad =108°

gl
2 ' ' .
G, dd(t)zO dOdtM CZ—C;)/\O'M 2Y =HA0'M
0 9

Q
N
<

ol s S g i /3

a.=20Av,=2]0 0 o|=l|a =2atwi,
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.M\&Jﬂ‘\:ﬁ)}j‘b‘)w\

= ~ 1 _ _
a,=a,ta ta =|a Z{a—(zatz+r0ja)2}.ur+(2at.a)).u0

:laall ¢l Al sk
a, :\/{a—(%atz +r0ja)2} +(2az‘.a))2

P an sl e aniiig Gllad) ¢ Ll (Jals )

2at
C) :14.32 (' padl)

a
WP
r a—(at2+r0)a)
2
Ot M Ak Gdlaa) /1

tosad DA Alaldl

OM = OA+AM 3 1l
:Llj\‘)n_: 2 a WJA 9 «—wt 4-1}\‘)3\ M 4

x=0A'+x, e 5.04"= vt Al s)zm\:)-gg& PP R @‘9:_%_@

L

OA'=vt = Rot \

x,, = R.cos® “

Vs — :
cos @ = cos _E_C% = x—R(a).t—.sma).t)

y=R+y, ())ISE e )t A

=y =R(1—.cosa)t)

T
—-——wit|=-coswt
2

Cijee s s\l Jse g0 OM guasal plad Alg denw i ) Jaidl )

® it gl) 4y aleay
x=R (a)t — sina)t)

oM y= R(l—cosa)t)
z=0
[(cycloide) g g 99 (Haia Ludany dudars ol Y aleal) 02¢] L;.a\_ul\ Jaal)
: M Adaaill dalhal) e ) /2

xX=vy = Ra)(l—cosa)t)

v, = =,V =V, = Rosinot

z=v, =0
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v o= = Rw(l—coswt)f+Ra>sin wt.j

tAdllaall de ) glad 4l gl

v, =X+ 5y, =\/[Ra)(1—cosa)t)]2 +[Rwsin at]’

v, = \/2Rza)2 (1-coswt)

v, =Rw |2| 1-coswt =Ra)\/2.2(sin2 ﬂj =|v, =2Rw|si
%/_/ 2

.yt
2.sin’> =
2

glad 6l COX Jsndd (b sand) adyy) N s S dallad)
fealudl elaall [ailad Jastiud (s 3l 13¢) (- JSA) AL

V,[ =V, .i.cosa =X

X=v,.cosa =v,.cosq = c sa)t)
X = 2Ra)(1—cosa)t) ys
. AQ ole oo el
2Rw.sin%t.cos®l —Cos a)t)

,\‘> L i e Jeant cililuall dlal sa

. ot
:ésa =sin—
7 2

; ) PXAY Al 3y Adasl) idlaaly Tag

x,, = R.cos@ = R.cos(—z— a)tj = —R.sin ot
2

Yy =Rsin@ = R.sin(—%— a)tj =—R.coswt

%, =—R.wscost ; ¥, =—R.w.sinwt

V, =—R.wscosti ——Rosinor.j| 1S Al de o) ¢ lad Lol
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Vv :\/(R.a)scost)2 +(R.a).sina)t)2 =|v, =Ro| :4iish

r r

Ge ol plad Gea lha) gy Uota ) AGL A8 LY Gl o o de ol plad dea
P

Agghdl a7 5V on A i Jsal )

V. =v.icosf

v..cos B =X, =—-Racoswt| = cos f = —cosat |ﬂ=7r—a)t=2a|

v,

—coswt = COS(?Z'—(OZ‘)

A N Camam 5ol S el (8 Ayl 3 8 il dpally L A

J G WS .(2.mzza)z)sm\ e sl L

@ ladl ules ¥ .(sza:(v,,o—x)) oy lsie LageSlal () 5
M A&

&
v \7e:17a—\7r:>ve:\/v5+vr2—2va.vr.cosa S e R Y SR
T wrt

v, = [4R’@’ sin® Y+ R —2Rw2Rwsin P cos| £ -2
2 2 2 2

cadé\j'igu\lh_gXOY ig\ﬂ\eluﬂ:\_}uﬂ\_]};)ﬁ\ﬂ\ }ng\;ud\:\.c)utﬁjm);l\lo)uobl
.0OX J}Mj‘ Lﬁ)‘}’ 176 dla.ud\

33.4 gy padd
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A jatall alaall 8 Al LEAYL aa sl e e (3l /1

OM =r=7F'=rii = -
= |r =1 (coswt +sinwt) i,
r=r, (cos ot +sin a)t)
G i Baal sl e lad ity O atal) alaall & Al de )
v, =P
S _ ¥, = ro(-sinwt +cos ot) i,
r=r (cos ot +sin a)t)
td O)os glad Jadi jall de ju sl
" :dgzO rONOM e F
00'=0
u, —u, i,
ve=[0 0 o=y —roa)(cosa)t+s1n )u(,
r 0 0
1dillaall de ) -l
VoSV, 4y, |0, =r0a)(cosa)t+s1na)t) u, + ina)t+cosa)t).17,
Al g Sl de o) s3a 3ad Caas
RS o\
Pl g ludi) Wl
a =i, = (cosat +sinwt).di,
jmjauumjuw\ 3okall e 4y jall e sl
a, :dzd?zO'(\) +d—a)/\O'M =la, =ornonT'

ZZ}”
=|0
0

=2.

ac =20 AV,

tcicbiaal) eledl) loall Cunas
AT = roa)(cos @t +sin a)t).zig

Oa)(cos t +sin a)t)

u

_ué’ z

0

roa)(cos @t +sin a)t) 0

a@

| =

= -1, (cos wt +sin wt)ii,

DAY Gali LSl gl (Y1 o

u, —U, U,
0 0 o= |a =2ro (-sinwt +cos wt)ii,
roa)(—sin t +cos a)t) 0 0

a

L =a,tad, +a, e jlill S B G 88 e Blhaall g jluall it
tthall g bl 5 jle a8 da PU clibuall 2y

ao =21,0" [(cos ot +sin a)t) u, + (—sin @t +cos a)t)ﬁg}
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Al el sl of S

aa = 2r,0°\2 = Cte

35.4 ¢p il
OM =7 =rii, =|r=vt.ii,| 1 idl aleall b LA gimse pladi /1

50<0=20=0<0 o A 4 g Wlerd jaid) aled) 3 4L ¢ jlall 5 de yull U jle
@\ﬂ\u@@)@dﬁh%ﬂ\d@\o"\ \)\..\A

Vy =F =vau, tvtu, — — —
- _ = |V, = v, —vt|a)|.u0
i =(-0)d,
a, = = v.ﬁ,, —v|a)| u, —vt|a)| u, —
=—vw'tu Vi
iv=—(c0)d, i =(-0)d, A

= =|a a =
‘;\J\ d}d;j\ 4_9 C._IL\.J\ w uh;\d;‘}f\ g_al.m; /2
-2
v:0’2:10 (m/s) ; a)————

(s) 0 1 \' 30 45 60
0, =-ot (md.sil) 0 @' - —37/2 -2
y = vt (ms™) —5.10 10.10° 15.10° 20.10°
%y (m) /0 ~10.10°2 0 20107
vy (m) ~5.107 0 15.107 0

() Al b laall i) eyl Ui

b mad datiall aleall dnaly LA & Ll 5 de yull Jial /3
Badaall laalll 8 oy jlasal)

® (=45s" t=60s:
v, =Vvii, —vid, a, =-vo't.i, —2voii,
=0,334, ; 7,=-1574, i =-0,22 ; d,=-074,

g il ¢ lad Al gla o jluill oLu€ Lda] 5.4 yhadl) de ) ¢ lad Al gha de yull oLuS L34
c a2
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y A
v =0.33i 5 >
15.107
-10.10° 0
—5.107"

:36.4 (il
tJSA Adaadlay OXY (Sl b ponsall gl 3 e (iS5 /]
OM =00,
=t 1 il aleall 4 Nw\w@s\ Ll o ol D
X s 0" XY & jaial) alaall Loy ool DA M Akl lgawa Al Ay 30
LOXY S Al 20 =201 4 ) powd (S 5 0=

alhal g JEAl g de ol Lea OXY alaell 4nusllpf ddadill & jlud 5 4e ju
po JSal Y ot

/
OM = (R coswt + Rcos 2a)t)f + (R sinwt + Rsin 2a)t)]

00'= Rcoswt.i + Rsinwt.j

O'M = Rcos2wtis R . ]

v, % V, = —Ro(sinwt +2sin20t)i + Ro(cos wt +2cos2awt) j| — (1)
il=(2)

d, =—Ro’ (coswt +4cos2wt)i — Ro’ (sinwt +4sin2at) ;
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0
:JSA AaaSlay 0' XY &l ' ¢k s jle (i< 2
o'M :x'.z?'+y'.Jq"=R(cosa)tq+ J

:M\,ﬁ’y&j&ﬂ\ e Jeaail OTM I i

X“ ot.i '+ coswt.] ')

. dO'M
v'_

S aILaD Ua) ga 13gh ¢ OXY I il (el gLl 5 e yul
(57.4) Qslaally i) cany

'di + d dk di+]'dl+]€'di

' y|_+Z|_+;’|
dt dt dt dt dt dt dt
_’e ‘_;r
L _adx' s dy' - d2
vr:l' +]'l+k'i
dt dt dt
0
POl (Say JSAD (e
i'=coswti +sinwt.j ; x'=Rcoswt— X'=—Rwsinot
j'=—sinwti +coswt.j ; y'= Rsinwt — ¥' = Rwcos wt
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Vv, = (cos ot.i +sin a)t]) (-Rosinot) + (—sin ot.i +cos a)t]) (Rwcos wt)

J

v, = —2Re.sin wt.cos wt,i + Ra)(—sin2 ot + cos’ a)tj j
1 cos 2wt
—sin 2ot
2
ts st OXY JAwaly M & aiall 4l de yudl 8l
Vo= Ra)(—sin 2wt +cos 2a)t.]) - (3)

Saxins Ll 5y 3l doailly 7 A (5 sy ¥ OXY ) ol M & jaiall

. N d2x' N d2 ' _ d2 '
a, =7 3 +j' ')2/ +k' f
dt dt dt
0
f':coswt.f+sinwt.j ; x'=Rcoswt > X' =—Row” cos
j'=—sinoti +coswt.j ; y'=Rsinot — y'

a = (cos ot +sin a)t]) (—Ra)2 cos a)t) + (—s’

a = (—Ra)2 cos’ wt.i — Rew’ cos wt sin + (Ra)zs in* wt.i — Rw’ cos wt sin a)t])

i =-Rw’ [cos2 ot —sin” ot |.i

cos 2wt

c Ycos ot sin wt . j
%/—J

1.
—sin 2ot
2

0}22)”7 +sin 2a)t.j) — (4)

e sl (5 058 Jlaindy Jad e f) ] /3

n2wt)i + Ro(cos ot +2cos2at) j ] - [Ra)(—sin 20t +cos 2a)t.j’)]

= —Ra)(sin wt + sin 2a)t).z7 + Ra)(cos wt + cos 2a)t).]

rale il (€ 5 G 98 Jlaainly ) s foa /3

_ _d*00" d%'. |d*j . dk
= + +y 5 +z 3
dr’ dr’ dt dt

0

A - . - dzm — 2 K 2 o =
OO'=R.coswt.i +Rsinwt.j , " =—Rw".coswt.i — Rw” sinwt.j
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'=—@’coswti —w'sinwt.] ; x'=Rcoswt
j'=w’sinwti —w’coswt.j; y'=Rsinwt
fs dead iy il
a = (—Ra)2 .coswt.i — Rw’ sin a)t]) + Rcosmt (—a)2 coswt.i — o’ sin a)t]) +
Rsin ot (a)2 sinwt.i —w’cos a)t])

M d il g s Al

a = l:—Ra)z.cos ot — Rw’* {—sin2 wt + cos’ wtﬂf — R&?*| sinwt + 2sinwt.co

cos2mt 1.
Es 20t

d, = —Ro’.(coswt +cos2wt)i — Re’ (sin wt +sin2

oSl & Ll 5l oS o i 7 i
} :59.4 el (e 4 @, =a, ™ -1 —G-a

8y

_5 dx'.di +dy dj
dr’ dr’
:3aa) 5 dal)

i'=—-wsinwti +wcoswt.j ; X

j'=-wcoswti —wsinwt.] ; )7 =Ra)cd$a)¢4
e dyf’f}mﬁ@
dt

a, 22[ Ra)sma)t a)smt&:i-a) t])+Ra)cosa)t( a)cosa)z‘f—a)sina)z‘j)]

3 2[Ra) .sin a)tz(/‘)

COS wt

Ql
1]

wth&otj Rw’*.cos’ wti — R’ COS(L)ISIH(L)Z]]

—2Rw’ sm wt cos wt j

1
—sin 2ot
2

i, =-2Rw’ (cos 2wti +sin 2a)t.])

i =d +d +d, phlgal clually st o dile
- T2.4) o, & e asad Gsll) Javis L@ =0k o) glad oY) Jax /4
Poal de ju plad AS

=497 o
i -k
v, =—Rw.sinwt.i + Rw.coswt.j + 0 0 @
Rcos2amt Rsin2wt 0
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Vv, =—Rao.sinwt.i + Rw.cos ot.] — Rw.sin2wt.i + Rw.sin2at.j

v, =—Ro. (sin t +sin Za)t) i+Ro. (cos @t +sin 2a)t) J

tosl s sS g ot o (LSl gl slag (73.4 o) b adde g ) o8 Janias
i -7 k

Q=207 =d =2 0 0 ®

—Rw.sin2wt Rw.cos2awt 0

G, =—-2Rw’.cos2mt.i —2Rw’ .sin2wt. ]

a = —2Ra)2.(cos 2et.0 +sin 2a)t.]')
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dalall dhanll by yan
DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL

o -

tdadla

Al paidg ol ale (b ¢ QS Al Caia g palig LS all Hle K1)
A Al i 5 anall A8 G ADL]

cOpre ane (B auad) AS ey il el ) Gle ety

AS s s 5 3l n ADR st s elpatl) Al 5 o8 (Bac asedar
awal
(1727-1642 (55l J5¥) o sildl) §f ) st Alanl) Jare/1

(Principe d’inertie ou premiere loi de Newton)

.

P alds B A pnld e ol g IS Al
¢ Aaliiia Ao ASja L)
LOSm BAad) de S 1Y S AL e
Gy d Al Agimad 53 Al dagall "o Alaall Jae el G dapeal Al
VR ey aiiss jlss
S oy Aaala W) s Agiae Vo sos Gl Lo de jlidie daa e & 1Y
.5 g8l Sl
COVWEN [ (GNP IR PR POV VRS SSPRED [ JPEWE S VT S (TN NS I OV Rp
5 e o M alea e 13 ) Va0 o o o aleal) 138 15 al)

(quantité de mouvement) 148 ad) 3\.5\.45 / 2

m

v
——5 fhin b o) A all A 1y 01 o

(1.5)

S
I
S

<
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WY O aa e paie Jely 4 1ax age psebe 8 5 elad o 48 al) 4
LS s 5 LANS tianaall 45, il
A< AaSy Lafla 5oal) dapead) JEEE "ilUaal)l Taad aaa Las glae) oY) oS
(conservation de la quantité de mouvement) :4S ot} d.aS Jldst) «
dapal) ¢ e Ju 138 A 5al S 8 deul) B e @l IS
B ol

Lgin Alaliall i I Y] ofimals e oioa Ofieses sy (e il
PN (AL pe (Ul e Lagd il
p=mv +myy, ¢ 4dall &
pl=m 3, +m, v, ¢ ¢ adasll LD
Oftepens (o L35S Alead ¢ A A A LS o Gl pEp o ol cad
CAl 46 ¢ dasd Jolaall Laa il cpsiacals
&5 (O S + sl ) Oftesall 38 a AaaS s s yuell 5,0 8 :Dla
4p=0 (s el 5 S Ay Jall s LS el Al B
) e b A8 Al duaS Jaliad) Tase ()ld 138 Liaace 13)
"ASU 0988 lapad) (e A g e Alaad 400N AS Al dgas
G (S0 s oSl 353 e oSl eld) s e A a deS 1D
Apadl) de panall Apally i 6 Al a5 A0
:AIE) dapally dpale dlaad 4S all dpaS Lliad) Jae e Lualy ) uadl) (S
S CY PP+ P, Py F e +p =C"
B +p,=C" Cyfages Ala 3

ﬁ] +ﬁ2 :}_51 +ﬁ;:>ﬁ;_ﬁ1 =ﬁ2_ﬁ'2:> Aﬁl :_Aﬁz

A.FIZAZ1 Univ-BECHAR LMD1/SM_ST



Dynamique du point matériel 3 dala A8t &y Al

A uSlay 5 s g L ) Jlae P Aagead A ) Aas B )’
S 0ad) oudi PIA 5 AY) gl A Al Apas
o2l AS jal) (8 Aue JC3 o oY) Aapa) 40 L b s AT 3l
A g el Alaall AS all BueS o e el Sal) 5 JSA G o A5 Ranal

RULRL:

(les autres lois de Newton) : (¢ & (gt () Q /3
(deuxiéme loi de Newton)( U $38 4ia i€ Gy et s ):cidgail SN ¢ oiAY

"398 andi il Apeilly dageanl) AS a dpas! ATiY
tsp Al e Akl gl Fodlasdl o

=L (2.5)

(équation du mouvement) " 4S jall Alalas’ Aalaall 28  awsi

G IOES s sa L1 5 ) Kl ALK ClS 1A ¢ I3 Lag cAnl Akl

PO (Bl LSl

13=d(mv) = ﬁ=mﬂ = |F=mad (3.5)
dt dt
Sos A  g=f e Ll 8 Al Fodlasd) culS 1Y chuald Al
m

AUl 5yt Aaiivee (5 5S35 AS Al
Apdall s 8 HEl s Y e biud ) aleaSd laually Giasy 3 sa 1 g

P=m.g 2;@“‘%&&;
pJSAl e iS5 Fodbasal)l Gl Ala) sda 813 e 4Ligh)

FA0m) s, B dm (4.5)
dt dt dt
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codfie ad e Joy 5 F=(1201 +40)N 358 10kg 4K s auady 1.5 JUa
S Ae yuw aa g .y =6msT Ao ¢ x, =5m (B awall g ¢ =0 Adaall
el AV Axia ge

+dad)

a=(12t+4ms” <ua F=120+40=10a :253 (3.5) Aol Jlaxialy

%:12”4 I s g bl 5 e JalSs de ol ddaalll 5 el e Jeaall

.V[dv =j(12t +d)dt = |v=6"+4t+6 (ms“): oM
0 0

& mnd pmse o Jeasid ¢ baalll de ) 5 be 5 od oda 5 caia e JalSS
[dx = [vdr = [(61* + 41 +6)dt = |x = 2> + 21> + 6t +5|(m) :3kaal IS
0

0

(troisiéme loi de Newton) (daﬁl\ Ay g J=dll J s ) o gl Gl oy oilaY

1 P P H - X . " ~ o o -
’ R — z ).3.1\; d\;@uh.q..p.»; UJSJLA.!..}A :Hﬁm\‘ﬁ
Fryo b 5 Aslee Laalaa) o3 jigad 88l &8 ¢ Jaliia

dxﬁ\ Ay 39 dzﬂ\ :2.5 JS.CJJ\ "'Lﬁ,)s;y\ - e 1) ‘;‘: 3)3“545\ 3‘5& Sl

S e WSy 52,5 JSa) e Cpe sa L T3

—

Fj_)z =—F (55)

21

(notion de force et loi de force) :5 681 (y il g5 g81) A 9g8a /4

Oill Al 38 e el W omasy Foma Al il iy
...... alusa U 2L oSl Ll ¢ ABSKY (cliliaallS Al 3l Jal sall AV (s gyl
RN JFUTVERRENRPETEN
Foal 3 ke osldl 1 muag (Aol il o08 )38l (el
A Ul & 40l Al e digadl) (dlasdll)
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S i e A8 s Agl ) Jead) Ggle 46 e WiSey F=ma b luad oDl
Lo yshy 58 Ga (S
R IO B R LS I | 140 3e )l Aalaadl AlAl) 628 (adlh oSy

s 5 bas iy Aalad) o 5l Cabisal Lulidl 5580 ol B Capes o ae
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i Aalal ol e Mgl e s g i Sl L

¢ oY) ) sa Apdlall Alalid) ¢ i) w

¢alall Caall Al 3 i) clilaal) .

¢ Sy =

A el Aoliall el i)

A ) Apdlad) Jis B AL A< a /5

(mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur terrestre)
ansall 5 g il g bl L L G V) ) san | e Ua g Jais ) cadldal S
8=—-g]=-987(m/s*) 1 e g K (Kay . Ja) gai
) ae o gl il 7, A de ey ol A8 A8 jay gl oK
tome Glo Ll e Al ol o g sl gl b Ll

V.(0)=V, =V,.cose
V.()=—gt+V, =—gt+V sina

D Oodie ) ilalagl) m
x(t)=V,.cosat (t=0;x=0)

1 :
y(t) = —Egt2 +V .sina.t + y,

tobal) e 3N cdlalaal)l o e e 3 QB3 Lale Jiant 1 L) Aalac

1
y=—-—2

ST eod X+ (tga).x + y,
2
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2 in2
Vy“.sin® a

Yonan :h:_T (2<0) : luall 35,0 =
V.2.sin2
x =—ro SREE S; 2 (@<0) 1 @Y sl

lanal) il (e oSy o Ul e 5 il Jid) sl el S g la i
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¢ Aal axlg g la ) gl /)
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(loi de la gravitation universelle) :alad) cadal) ¢ oilé /6
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1 2
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| d | d d
- »
3.5 Jad

(champ gravitationnel) :dwdlat) (Jis

o Apdlall g s Uaud s J8I Can US i Lo 8L JED) o G Y1 dpilall 5 8
1g Boke pan (Say JEll 5 gl G lE 5 (el alall QA ) $lE Juiady
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EXERCICES

%k sk .

Exercice 5.1

Un corps D de masse 5,5kg (figure ci-dessous) se
déplace sans frottement sur la surface d’un cone
ABC, en tournant autour de I’axe EE' avec une

vitesse angulaire de 10fours /mn . Calculer :
a/ la vitesse linéaire du corps,
b/ la réaction de la surface sur le corps,
¢/ la tension du fil,
d/ la vitesse angulaire nécessaire pour rendre nulle la

réaction du plan.

Onprend g =9,8ms ™"

che e dlSal on 5,5kg S D ana Jiiy
Jss 4 en elly o o(Jau) & JSal) ABC Ly i
icwanl L 10fours /mnisg 3 e yus EE' | sadl

(pmall L) de Lyl /)

(omadl e ardand) Jad 3 s

bl g [z

Jed 3y eaay S AN L) Aeud) /o
.2 =9,8ms™ 3l .5 s

ty

Exercice 5.2

En considérant les forces de frottement comme
négligeables ainsi que la masse de la poulie,

1/ montrer que la barre AB dans la figure ci-
dessous sera en équilibre a condition que 1’équation
suivante soit vérifiée :

m, (m2 + m3)l1 =4m,myl,,

2/ trouver la force que le couteau exerce sur la
barre.

-

2.5 (ppad
S ABS IS 5 dlege AN (6 @ il
O 5 A osSe Al JSal) & Cuadll o o /1
W) Aabadd) B8a o oy
m, (m2 +m3)l1 =4m,m,l,

ol e cpSull Lgiday 5 8l o f /2

47[1/——%7 124>

A
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Exercice 5.3
Dans cet exercice on néglige les forces de
frottement ainsi que les masses des poulies et celles
des fils que nous considérons comme inextensibles.
Trouver les accélérations des corps de la figure ci-

dessous dans les deux cas (a) et (b) .

-

3.5 oy

apball ALE e s yies Al da gl

Oillal e S b alind JSA) aleal cle s aa

-(6) 5 (a)

Exercice S. 4

La figure ci-dessous représente un corps dont le
poids est SN et qui repose sur un plan rugueux
incliné ded =35°.
statique est 0.80 . On prend g =10ms > .

a/ Quel doit étre I’angle d’inclinaison pour que le
corps décolle ?

b/ Quelle est la force de frottement statique
maximale?

Le coefficient de frottement

¢/ Quelle est la force normale pour 35° ?
d/ Quelle est la force de frottement statique pour une

inclinaison de 35° 2

-

4.5 (p pad

Gsima o lepnge SN Alf lewa JSE) Gy
s Sl iy Jdes .0 =35°  Jile i
.g=10ms™ :aL.0.80

¢ annl) iy S ADU Jaall Ayl 5 a )

HE TR I PO NEL AU -3 0 N Dy

¢ 35° Jae dic Zpalalill 5480 & /7

£35° Jaall 2ie 3 Sl Gllia¥l 5 8 o L /a
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Exercice 5.5
La figure ci-dessous représente un corps dont le

poids est8 N et qui repose sur un plan rugueux
incliné de@ =35°. Le coefficient de frottement

cinétique est 0.40 . On prend g =10ms ™ .

a/ Quel doit étre I’angle d’inclinaison pour que le
corps glisse avec une vitesse constante ?
b/ Quelle set la force normale pour une inclinaison

de@ =35° 2
¢/ Quelle est la force de frottement pour & = 35° ?
d/ Quelle est 1’accélération pour une inclinaison

de@ =35°?

-

5.5 (p oy

G oo pnge BN Al lawa JSAN Gy
b Soal Ayl ddae 0 =35° o Jile i
g=10ms™ 3:L.0.40
Ao o anall Jiy S A duddl Byl o L )
¢ s
€ 0=35% Jao dic Dpalalill 3480 & L[/
¢ 0=35° e Sl d<aVlsd ak/z
$0 =35° Ja e g Ll 58 L /o

Exercice 5.6
Un corps B de masse 3kg est placé sur un autre

corps A de masse Skg (figure ci-dessous). On

suppose qu’il n’y a pas de frottement entre le corps A
et la surface sur laquelle il repose Les coefficients de
frottement statique et cinétique entre les deux corps
sont respectivement 0,2 et 0,1.

a/ Quelle force maximale peut-on appliquer a chaque
corps pour faire glisser le systéme en maintenant
ensemble les deux corps.

b/ Quelle est 1’accélération quand cette force
maximale est appliquée ?

¢/ Quelle est I’accélération du corps B si la force est
plus grande que la force maximum ci-dessus et est
appliquée au corps A ? et appliquée au corps B ?

. -

6.5 (p st

A A s o 3kg 4l B oaia g
Alial 25a 5 pie L g (JiuY) 8 JSA) Skg ks
Sualee e Sy M zhall 5 Aawsd o
sl L Gpesall n (Sl 5 SsS dlsiay)
0,150,235

pen S o Ll (Sadll dualac¥) 3 8 o L /)
e Gravall o8 ae dlaall 8155 Js

Saalac V) 5l s Gudait aa g Ll g L [

35l (e Sl 38 Cil 1Y Bawall g i s L[z
didae $4 anall o didas oDlel 5 sSaal dudacY)
¢ Bawal e

B

A

F
< F

Exercice 5.7
On pose une masse 772, Sur une masse 72, , puis on

pose I’ensemble sur un plan incliné d’un angle & par
rapport a I’horizontal. Le coefficient de frottement

cinétique entrems, et m, est K, et entrem, et la

-

7.5 (ypn
Aaal) Ciay o8 o ALS 38 m, AS Ciaiag
MY Jalra -3 e @ Ay Jle 5 sie Lo
Bl sl 5 my G 5 Iy p my 5 my Ox (S




Dynamique du point matériel

doala Ada8it &y Al

surface inclinée il est h2 .

Calculer les accélérations des deux masses.
Application numérique :

h =2h,=0,3 , m, =8kg ,
m, =5kg , a=60° , g=9,8ms”

-h,
OB e ISl
e (bl
h =2h,=0,3 , m, =8kg ,

m =5kg , a=60° , g=9,8ms"

Exercice 5.8
Les masses des corps A4 et B sur la figure ci-dessous
sont respectivement 10kg et 5kg . Le coefficient de

frottement de A avec la table est 0,20 . La masse

de la poulie est négligeable. Le fil est inextensible et
de masse négligeable. Trouver la masse minimale de

C qui empéche A de bouger.

8.5 (ppad
Slo L il <3 e By A pewal) LES
Ayl ae 4 SASiaY) Jelas . 5kg 5 10kg 53
Joge hadll (g jids LS 5 K4 AU Jagd . 0,20 o
C 2 4 pay) Al g Llaie)) ane 5 4K
1) dleall g s qual a4

Calculer I’accélération du systéme si on souléve C'. LClad)
/ yo
B
Exercice 5.9 9.5 (i pad

Un point matériel de masse # est lancé avec une

vitesse initialeV, faisant un angle 0 avec

I’horizontale. Il est soumis au champ de gravitation
terrestre.

L. Le tir a lieu dans le vide :

1. Isoler le point matériel et lui appliquer le principe
fondamental de 1la dynamique. Calculer alors

I’accélération d (t ) .
Calculer :
2. la vitesse V (l‘) .

3. la position OM (l‘) .
4. la distance OA4 .

5. l’altitude maximale z_,  atteinte par ce projectile.

II. Le tir a lieu dans Pair :
Le point matériel est soumis a un frottement

i V) A Ao juy m LS dpale dadi (ol
e Y Apdlall Jial aads 5 38Y) ae O )

1A (B el A [T

) Jad) ledde Guda 5 Al Al J3e) /1
(1) g ol Vi nal el 2l

f

V5 (¢) de /2

-OM () ga5d) 3

.04 =x_ 4l [4

ALA) aals Nz edae Y gl Y /5

o) ogdl ‘,é e il

ol Adasll aaads

—

- fE—kvgs
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—

visqueux du type f =—k.V :
1. Isoler le point matériel et lui appliquer le principe
fondamental de la dynamique.

dv

2. En remplacant @ par d—, montrer que 1’on
t

obtient I’équation différentielle suivante :

dv . k. _ .
—+—Vv=g.
dt m
3. En déduire I’expression vectorielle de la vitesse

instantanée V (l‘ ) . Montrer que celle-ci tend vers une
.. = _=In
valeur limitev, = g—.

4. En déduire la position OM (l‘) Ecrire les
expressions des composantes de ce vecteur.
5. Calculer I’instant f_ pour lequel le projectile

atteint le sommet S de la trajectoire et en déduire les
coordonnées X, et Z_ correspondants.

6/ Démontrer que la trajectoire a une asymptote
lorsque# —> 0.

III. Synthese graphique :

Tracer qualitativement sur un méme graphique la
trajectoire dans les deux cas suivants :

1. le tir a lieu dans le vide (pas de frottement).

2.le tir a lieu dans 1’air (frottement visqueux).

) Ll Lo Bua 5 dalall ddaidll J e /1

c dv _
Se dany Wil o« — a passi [2
ﬂ+£{}:g Al Adialanl) daledl)
dt m

V(¢) Aadaall e yull Aeladl) 5 el s /3
B, g s R ) O 5V e of G

S0 ke S OM (1) gasdll i) /4
.tla..'i.\\ Y
S oM 4ad) g als 7 Aaal) sl /5
cZo o9 X uih.u\_ml\ uﬁ\h}“ @.u.u\ JLA‘)M
ot —> 00 Ladie Uy jlie Uad Jiiy lesddl o 8 50 /6

4y AdMA /T

G ookl Gl e jladl Gl JSE
1ol

(BN IRy P D DU I

(g 20 ASin) sm s Yo sl B )l S /2

Vo

Exercice 5.10
Une demi sphére de rayon R =2m et de centre O
repose sur un plan horizontal. Une particule de

masse 7 , partant du repos du point M|, situé en haut

de la demi sphére, glisse sous 1’action de son poids.

1/ Ecrire I’équation différentielle du mouvement de
la particule au cours de son glissement, sachant que le
coefficient de glissement sur la surface de la sphere

est U.
2/ En négligeant les frottements :
a/ Démontrer que la vitesse acquise au point M

défini par Dangled = MOM, est donnée par
’expression v = ,/2Rg (1 —COS 49) ,
b/ en déduire alors I’angle 90 sous lequel la particule

quitte la surface de la sphére, discuter le résultat,
c/ calculer la vitesse V,, correspondante.

3/ Au moment ou la particule quitte le point M avec

10.5 (p pad

O WX 3 R=2m ki canis S g
OsSall (e Ll e 310 L S 6 siue o
Caai o 848 ) M) adaiil e LlE il cans
RPN

Ll dapuall o2a AS jal Aloalal) daleall (o) /1
cha o YY) Ayl Jabee of Lde LY
U o s S

rdliay) Jlaabs /2

A gl M dkdd die 4l de sl o G /)
Wal,  Jha 9=MOM, i

‘v:JZRg(l—cosQ)

el e A ) Ryl joie Bae i [
MAALS\ u,é\.a 43_)55\ C.Lu.n w\ JJU:J
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la vitesse V,, , on demande :
a/ trouver la vitesseV instantanée en fonction

deg,R,v,,0,.t,

b/ les modules des forces tangentielle et normale.

voa.c)..d\._a M A&l Al 5 jalea 2ic /3
flly

Ge oyl ey )
‘g:Rav():e()at

SAgalalil) 8 g8l) 5 dsulaall 3 g8l Sad fo

AVa A ,all ksl oy

Exercice 5.11
La fusée « Apollo » effectue un voyage de la terre a

la lune. La lune est la distance3.84%10°m de la
terre. La masse de la terre est5.98%10* kg tandis

que celle de 1 a lune vaut 7.36 X10°* kg .

a/ Quelle est I’intensité du champ de pesanteur de la
terre lorsque la fusée se trouve a mi-chemin entre la
terre et la lune ?

b/ Quelle est I’intensité du champ de pesanteur de la
lune lorsque la fusée se trouve a mi-chemin entre la
terre et la lune ?

d/ Quelle est I’intensité du champ résultant du champ
de pesanteur de la terre et celui de la lune lorsque la
fusée se trouve a mi-chemin entre la terre et la lune ?

e/ A quelle distance du centre de la terre le champ
résultant des deux champs terrestre et lunaire
s’annule-t-il ?

11.5 (p pad
oAl G e Al el s &bl
A< . 3.84x10°m Al LY e el day
el A Ly 598x10%kg =Y

.7.36x10% kg
058 Leavie Lo Y1 duilall Jia 32 4 L))
¢ ol 5 ) G da ) Caatia g jlal)
058 Leve el Lol Jia s 4 L [o
¢ el 5 g ¥ o Ala ) Chaiie g sl
jM.AJ\ﬁ|4.quAJ\ds;ucc_au| ds;]\aj.u‘;%ba/c
Caaliia (A g ball 58 Laie 4 il 43l Jas
¢ el 5 a1 G sl

gl Jial axety ¥ S e (e 2 gl e/
$ sl pa ) Gila oo

Exercice 5.12
On dispose de deux ressorts linéaires identiques de

longueur au repos / . Chacun, soumis & un poids E) ,
prend un allongement/,, déterminé par leur raideur
commune k. On suspend un poids Po a l'un des
ressorts et on tire horizontalement le poids a 1’aide de

’autre ressort que 1’on tire avec une force variable F .
Le premier fait alors un angle & avec la verticale.
Pour chaque valeur de « correspondant a une

force F' , le ressort (1) prend un allongement ll etle

ressort (2) un allongement/,. Calculer les

allongements /; et/, en fonction de & et [ .

12.5 (p sal

[ lagia S Jsha (pfildie (pubad s e g0
uh Pl Lgie JS gy g oS Al
Glad L hAS ldl Lagiip e by 3aaaa o) AUl
O iay . 5y 55k adad oM AY) (il
Loulie @ dad S ol e AL e iy
(2) a5 f— (1) gl Jdiiy ¢ Fasl
-lo_j a Ny 12_5 ll ollaiay) u.u;\ .12—_1 ‘;_al_d\
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Exercice 5.13

On donne le vecteur position ~ d’un corps de masse

6kg :7 =1.(3—6t)+f.(-4r>) +k.(3t+2)m
Trouver :
a/ la force F agissant sur le corps,

b/ son moment L par rapport a I’origine,

¢/ la quantit¢ de mouvement p du corps et son

moment cinétique par rapport a 1’origine,

_ _dp L _dL
d/ vérifier que F :7]) etque 7 = —.
1

13.5 (y yal
1 6kg AL anial aia gal) g lad any
F=i(30—6t)+j.(-4r ) +k (3t +2)m
1aa
caall e s isd)l Fos sl /)
dadl il L aeje [

Ly (Soall dade 5 aall p A Al 4 [
“J.LAB
_ dZ - dp
T== s F=—"_ &t /s
dt a0 =t

Exercice S.14
Un pendule est constitué¢ d’une masse #2 accrochée au

point M a un fil de masse négligeable et de
longueur /. Le fil est repéré par rapport a la verticale
par I’angle orienté #. Le mouvement s’effectue sans
frottement.

1/ Exprimer dans la base (O,Lt ”9’ )la vitesse

de M par rapport au référentiel R .
2/ Etablir 1’équation du mouvement en utilisant le
théoréme du moment cinétique dans chacune des deux

bases(O,ur,ug,uZ) et(O,ux,uy,uz). Démontrer

qu’elles sont équivalentes Retrouver cette méme
équation en appliquant le principe fondamental de la
dynamique.

3/ En considérant des oscillations d’amplitude 6, ,
trouver 1’expression de la tension du fil lors du
passage du pendule par sa position d’équilibre. Quelle

est donc la condition sur la tension du fil pour que
celui-ci ne casse pas ?

14.5 (o pad

Bal M ARG b e mAS (e 5 05K
Ailly (e bl pase [alsh 5 dlege ail
ClSial g A Al 5. Qdga sall Ay 3l J Bl
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R g sall Lilu M Ae
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Exercice 5.15
Deux boules identiques, assimilables a deux points
matériels de massem, sont fixées aux deux

extrémités d’une barre AB de masse négligeable et de
longueur 2d . Cette barre, astreinte a rester dans le

plan (OX, OY), est articulée en G a une tige OG

de masse négligeable et de longueura. Le

mouvement est repéré par les angles 91 et 02 (voir
figure).

Calculer directement le moment cinétique Zo du
systtme par rapport au point (O  en fonction

dem,a,l,0 et 0,.

15.5 (y pal

S Cnale Gl Lagada il ¢ Bl ()5S i
2d sk 5 Alege S AB Capmd Jlgs b o ALS
(OX,07) s sisall b el o ymal) Cunndll 138
O aldsh g dlegs LEES (Bl po G (b Jiaiaia ¢
(8 ki) 6, 5 6 o b AS Al

Ay Alall Iy Soal odall 3 dle ol
.0, s mya,l,0 ANy O ikl

Exercice 5.16

Un point matériel M , de masse m , lié par un fil
inextensible de longueur / a un point fixe A , tourne
avec une vitesse angulaire constante @ autour de
laxe AZ .

1. étant I’angle que forme AM avec la verticale,
calculer la tension? du fil puis langle & en

fonction de m, g,let@.

2. Calculer en coordonnées cylindriques d’origine O
I’expression du moment cinétique de M par rapport
ad.

Vérifier que sa dérivée par rapport au temps est égale
au moment par rapport 3 A de la résultante des forces
appliquées a M .

16.5 (p yad

B e b Alase om @l M odple Al )5
AZ jndll Jsn Al dhn ) Jalh saall
CO AL A ) de
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Exercice 5.17
Un pendule simple est suspendu au toit du wagon
d’un train qui roule en ligne droite sur un terrain plat a

une vitesse de 120km.h™" . Un passager s’apercoit que
le pendule dévie subitement vers la droite, faisant un
angle =10°%avec la verticale; il conserve cette

position pendant 30 secondes, puis revient a la
verticale.

1/ Comment
pendule ?

2/ Calculer le rayon de courbure.

3/ De quel angle le train a-t-il tourné ?

Onprend g =9.8m.s 7.

interprétez-vous la déviation du

117.5 (p oyl
ba o o Ul 4 e i () Blee s Gl 58
Lol L 120kmh ! A s Ay siase dpi ) (3 s
b el gt slad Gaany gl o il
ol e il ¢(JAE e @ =10%44 )
dﬁhﬂ\ LA\ g (JJ ¢anlh 3032

SUALE e Ll il il ad) s cag /]

celiad¥) Hhl Caal cawal /2

¢ )il Lgy il 3 A4 30 o L /3

.2 =9.8m.s* b

Exercice 5.18
Une corde de masse M uniformément répartie sur sa

longueur L  (figure ci-dessous) peut glisser sans
frottement sur la gorge d’une poulie bloquée de trés
petit rayon. Quand le mouvement

2
commence BC = b . Montrer que lorsque BC = 3 L,

I’accélération est a= et la

vitesse V = z—g(bL -b* —EL
L 9

Application numérique : L =12m et b ==Tm

18.5 ( pad
Jl) Ladgh Jo oUsul de jgo M IS Ja
5% e o lSial oo YY) ey (JiY) A
Ladie .Jan jiua hi Caal i) o) jsall ALE e

‘ BcszLAd A - BC=b S a8l fan
i As pull 3 jle a=§ﬁa}~iﬂ\ ok

V= \/Z—g(bL—bz —ELJ
L 9

cb==Tm 5 L=12m g3 Guki
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Exercice 5.19
Un point matériel M de massem se déplace sans
frottement sur la surface intérieure d’un cone de

révolution d’axe (OZ ) , de sommetO et de demi
angle au sommet ¢ .

A Dlinstantf , M, a pour coordonnées
cylindriques(ro,go,zo). Dans la région considérée,
l’accélération de pesanteur g sera considérée comme

uniforme. Le référentielR(O,ﬁr,ﬁ(,,ﬁz) est

galiléen.
1/ Montrer que la cote du point M , notéez , est
. )
donnée par:z =r—.
To

2/ Appliquer la relation fondamentale de Ila
dynamique dans R et la projeter sur la base locale des

coordonnées cylindriques (ﬁr 7] 0> u, ) . Ecrire le
systeme des trois équations différentielles obtenues.
3/ Déduire la relationd = f (ro,vo,r ) de

I’expression de la composante orthoradiale de
’accélération du point M .

4/ Mettre 1’équation différentielle d’intégraler(t )

sous la forme :
.. A(I”O,VO,ZO)
r+—r3 :B(ro,zo,g)

5/ Pour quelle vitesse initialev, = f (Z0 , g) le
point M a-t-il un mouvement circulaire uniforme de
rayon  sur le cone, autour de 1’axe (OZ) ?

6/ Multiplier par2 ~ les deux membres de 1’équation
différentielle de solution 7 (l‘ ) et I’intégrer une fois

par rapport au tempsf. Présenter [’équation
différentielle obtenue sous la

-2
forme : 7° —f(ro,vo,zo,r,g).

19.5 (pyad

Glo il en m S M Aol 3 Jon
5 04id (0z)osme s s yial L3 lad)
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Exercice 5.20
Une particule de chargeq et de massem , se

déplacant avec une vitesseV dans un champ

électromagnétique ( (le champ électrique étant Ek et
le champ magnétique Bi ) subit une force de la

forme : F:q(E+\7/\§).

On suppose £ et B constants en module et sens.
Montrer dans ce cas que la particule se déplace dans

le plan yOz selon une trajectoire en forme de
cycloide d’équations :

y(t) :a(Q—sinQ) et z(t) :a(l—cosnﬁ).

m
Aveca =— etl =
q

qB . L
—— . La wvitesse 1n1t1ale est
m

nulle.

20.5 (p oyl
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Corrigés des exercices de 5.1 a 5.20 20.5 , 1.5 e ool
1.5 (o padl)

pod el Lladll de pul) Gl adle 5 303 aunl) A8 )

o= 10.6,28 =1,05rad.s"" 44 52l Clas o)) dlea &) g K Ao pull J g
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r=1sin60° , r=4,5.0,87=r=3,9m

v=1,05.3,9=|v=4,1ms" 14 g
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2
_ R.cosa+mw’r

sa+ma’r

T.sina .
= : =iga= 3
F‘% P—-Rsina P—-Rsina
. R—)r(g.sina—a)z.r.cosa) —(3) ;
\» 1(2) S (1) Wobad) e aniitios adl) i [

2
T:R.cosa+ma) r _)
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-
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g
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Lo =| Xz =acos6, Ye =asing, 0 :(xGyG _).CGyG)
0

® X, =—ab,sin6, y, =ab, cosb
Ec/o =2ma’6?’ | - (1)

L= =GANA D

Dag =MV,
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i —j k
ZO/GI x, =dcosb, y,=dsin6, O=(x'Aj/;1—)'c'Ay;1)
X,=-d0,sinf, y,=db cosf, 0

L,;=md*6; =L,,;|—(2)
toshd Je Jiasid (2) B) (l)uﬁjbﬂ\@mu\ Y) Lﬂ@au
L, =2ma*0? +2md*0} , |L,= 2;11(6129'12 +d2922)

la ylad Coad dalaiia 45 110 3S g a1 g ladll jig 5 Lelfl daials M ddadl) 4 &1
58 e iy Lf)b-d\ ol e gogl Ll A7 jeaad T I
sina 4 S

7+P=mi C)

: — — 2
I'sma =ma, =mo’r

r=Isinx
saland Cgé\)ﬂ | oy Ui Lasasid 3yl 30 Wl
®
too = Tsina - i me*lsina
mg

mg

ga
10 sl ¢l Ay WA_JMM M 3 Sl a0l s ke Glus /2
AM A p
v =TO+O—M=—ZﬁZ+rﬁr

M/
AM =—lcosaui_ +Isina.u,
V=—zu, ‘zu tru, tru, =rou,

\ 6

Vv =y, =losina.i,

mlwsin a.ii,

zZ

_ - . T _ 2 . — . —
L, ,=AM AV =|lsinx 0 —lcosa|=|L,,, =ml a)sma(cosa.ur+sma.uz)

|
| i‘.
\El
| aST!
%ﬁl I
<

0 mlwsin o 0

M iy 4 e didad) ol diasa ae (s skt el Al 4t o) Sk
=AM AF 2 A3dkill iually 6 68l a e caad 3y
;ﬁ&l&{ﬂ\
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Dynamique du point matériel

=mw’lsin .,

t AM & il

AM =—zu_+ru,

F = ma?*lsin i

QX’

7, =ml’® sina.ii,| - (1)

\> e Ally LSl e GELEL o i

2 . — . —
7&1711/ a)?a (cos au, +sina.u, )

= mlwsina (cos i, + 0)

A\ dL(/iLt’A:mlza)2 sin a.cos iy | —> (2)
Y S el i A (e LSl 8 13S0

@ dLy,, _ -
d “Tmia
117.5 (3 padl)

3l 3o Uall & gl (Y Jluall ga &y s 4SS mualih g o Calania 8 Jay Ul /]

cOpadll g (ol sil) e

e ksl o2 ()55 ilall dpilly Gl il e 5 i) o sl W Gan QW) JSE /2
P+F +T=0=P+F =-T

2

v
F m-— 2

tga:—cznga:—R: R=—"
P mg gilga
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120.10* )’
3600 Y
:m =|R=631N :Lf'l"\cd:".‘k"
st g0 s L L Al (525 s i) oy /3

Lebaa
d=vt , d=1000m :30s A dc shiall dilil
s )i Ul o e 138

d =RO= ez% , 0~1,59rad ,

B =M,

e s Adleid) dagdl e oY) Giag
,,2_278’:0:@ I Gl s Al Aa 3l (e bl Alsbaa) o3¢ 3 jaaall labaal
ri=+2—g'r=—27g:muhj

b

L 1
:oa Anlialdl) dlaleall o2 Ja pld dle

2 2
xIAe\/gt +Be Tgt +% —)(1)
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Dynamique du point matériel

=b . . . .
IO L ol i) e il e Asifis e 138 5. B 5 4 ol aaad iy

v=x= A\/E\F \/E F —(2) 1 de i3 e

1B 5 A 23l (2) 5 (1) iilabaall (8 i gas

b=A+B+E
2 b L

2 2 - 2 4
0=4,)-%-B |8 = 4=B
L L
g .- . M

Aalal) B iy et B Al Goyei WS 5 0= /27
tol (ch) ) M Ll s

wt —wt wt —wt
—e e te
shot = T ; chaot=—— ch?

5 (1) itoledl) CiiSid

_ wt ~ot
pzp 2oL *e +L50)
4 2 2
wt
v=x=2. 2b4 La)(e 2b Lcoshcot—)(4)

5 (3)21:@\@&};)(:% O e

. “&>
%L = 2%@7 = |chot = 6bL3L - (5)

te 3l 2 A (4) Adbad) e

2v
a)sha)t = |shot = a)(4b2 e —4bL) — (6)

\V X =
L, 5 ;,Au#u}.() (5) ol pam - chPwt — shPor =1 e

o chot —( j
6b—3L
v =1 :wz(—b2+bL—§L2j

2
shiot :£a)(4b2 + 12 —4bL)}

ch*ot — sh*ot =1

e U tyle S A e o Gillad) g 3 Jemat] ey @ i 52 3 gas
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v= 2g( b2+bL—gL2]
L 9

v~10,6ms™

b=Tm 5 L=12m i3l (3nlail

- 2 -

14ulll) 44, Jal)
:y Alaldll AN A ol 3 jle U Jon s ALalSS Alens ‘x_%gx:_g Al e B

.. 2g dv _2g dv 2g
-2 x=-g=>—="x—-g=>—dx=| = d
X xX=-g 7 Lxg dtx(Lx gjx %{
@dv:(z—gx—gjdxzv.dv:(2gx—g]dx
dt L
b

¢ 2 1
jv.dv= (—gx—g]dx:—v2=£x2—gx:> V=28 -2=b"+2gb
0 L 2 L L

gA%quu@yzﬁm,‘:@ww‘@“ Bl G a3 N L
Aol Gl 230 AY)

-) 19.5 (w wail)

_5(07\1,02 aA.LanS Nuyjﬁ\@u&cMw\cmyu\S%/l

—:—:> z=rl0 R I
z z, .
,4
y az f—rézlﬁr+(ré+2f9]ﬁ9+éﬁ

| Aksd e olgised sl LE=il0 o by dal mha e dlaill ey 1Y
V4

0
Gy R mhadl dxd o) 38 5 (P=-mgi, sasd A4S, ) PLIS
.R=R +R_=-Rcosaii, +Rsina.i.
tele Jiaaid 3 sk aledl &N ) gladdl o oy il Jais 3 el il ulul) fasd) (gukas
P+R=ma=F
F=F +F,+F Zm(i"—ré’z)ﬁr+m(2f6"+ré)ﬁg+m2ﬁz —)(1)
F =—Rcosa.ii, + Rsin a.ii, — mgii,

F =—Rcosa.ii, +(Rsina—mg)ﬁz - (2)
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) DA Alali) ey e Jeast (2) 5 (1) gilabaal A

—Rcosa :m(f—réz)—>(3)
0 :m(2f9+ré) —>(4)

-mg + Rsina :mi;’—>(5)
)

%,
/5 &

138 .ol Al 20 Jaiall e 4 9 270 +70 = b i (4) Aabad) e /3
70=CC Y S W sam
2rr49+r = c>r26? c*
A8 Ae ) U\.u: u_aLu\J;\J\ & aballl de yull 5 jlhe Cojas
v(t)—r( u, +r % u +r(0)6’(0)u(,+z(0)ﬁ,
10N (A Ayl de pul) Bl
)P40 +[:(0)]
AN e A Do pi V) (Sae e 138 L 2(0) Y 5 #(0) Oy 0 3oke Lile (i ail
s Al ;%Ekmum\ Allad) 8 8 4 i Ll 5. 7(0)=2(0)=0
v(0)=r(0)6(0)

A
Qy iy Jatl Al g (Sag 138 JS) a
r

5 (3) otlbadl e ¢ (7)) wn sl Al Led GV Jaudl 13 8 el o (5) i) /4
USRS (3) dbd) e e O() 5 () o ohsisal (4)
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R =

1 Z, ..
- mgtm—r
sina I

:GJQ (hanid (3):\13\.»0!\ ‘;Aa‘)..};\}“ 3olall 03y R iasmd
2 4
S R S

2 2
7 +z0 v 7 +z0

A(VOsVOszo) A(”o ’Zo’g)

J WS ¢ or()=r(0) daal S 4 O w1 Aadaie &y s AS sl cal 1Y /5
-‘_Aﬁ\djﬁ-\-’( )aJL\:J\ ( :

Zohy Y

2 2g 2

2 4
1
2, 2° 3

nhtzy o 1tz

2rr+A2——2Br \.1.133@..4.\52 a.tya‘\.ﬂmue}s.a/6
l"
j2rrdr+jA dr—J.2Brdr:>r —%—% e iy J¥l Lealss
r
:I:t:(),r :O]o)\:—\ L@.ﬂ\ )Lwd\ ..\.l.u‘)! L;‘ CA)J C&_ULJ\LAGJ}A;“

A @
0——2:23F+C

el (7) W) LAY 4

roon
% :20. -~

tg bl 5 4 cpoasall g lad AlLS je e patll (Fg Gae 5 Jealiud

A X X X

z z z

. 13580 3 e s
Y’V Po_7 0
VAB=|x y z|=| Bz

B 0

=y
=

F =q(E +v nB)=q(Ek +0i + B - Bk
F

S ) Sy el il ) A ki
F=F +F +F =[F=mt+my+ms| > (2)
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4_\L4\A.1 Y alea GG AL‘.; il C._\.u ( ) (1) Qﬁﬂd\.&d\ Z\mLLm

mx =0
my =qBz
mEZ—q(E+Bj/)
2l Ay dag il e ey 3al
t=0:

x(0)=0,»(0)=0,2(0)=0,%(0)=0,5(0)=0,2(0)=0

ddalialdy Y alaa (e 43 5S040 30aa ) 4 Sy
mi=0=5%=0=x%=C"=x(0 o—>(3)
-9 -4 E y
my = qu:>y——Bz:>y— Bz—)
q(E By):>z=iE qu—) Q
P(4) Ualaad) (e Leiaity y 3 Adoaled) sl 4

x=0-(6) %

y=wz—> 7)

@
8) balitll Wl Jao =BT s

t/cosa)t+q— —
m

—(9)

. mkE
=asinwt + fcoswt +
BZ

\/\) s Odlaleall Jlexinly A8lay) da gyl e LY B 5 o Gl (axs
Y -

z=qsinwt + fcoswt +
BZ

@ Z=qwcos ot — faosin ot
t=0 Z(0)=0 Z'(O)=0:>a:0 ﬂ:_mE
5 ’ 5 qu

E E E
()= cosor+ 1 s () = 2

z(t):a(l—cosﬁ)
1y(t)soke N dea il JalSs o5 oz (i gas (7) Ualadd) . p(7) Dabeall paa W &
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doala Ada8it &y Al

y=wa(l—cos¢9):>j/=a)a—a)acosg)£

y(t) = a(a)t—sina)t) =

ZA

4

y(t) =a(¢9—sin6’)

Al A
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Travail et énergie 1 A3l g Jaad

sl b ) g o= 1/V]
TRAVAIL ET ENERGIE

(travail et puissance) :4AsUaial] o Jeall/1
(puissance) :4sUaiul) o
Gl R Ll o lde pu Aol A oy oSl st vV
bl daal JS 4 M L pmds Al F 3 Al delhiy/

watt(W) < P
- (1.6)
N«F | |[P=Fy
ms’ v
s Jasd o

M Al dlal) S e o Aballl  Fos sl Jeciciy i v

M' A M oS cpn o r+dr aall g0 OM=T pasall <3 M
tJsall i e Jaid) s 0 OM'=T +df s sall <

S (2.6)

M' FT

4 C
OM'—OM = MM '=di =v.dt
e, F 558 Jac 3l it 13S0 4
1.6 J<& 1d” s _paiall JlEny) dal e
dW = F.dr (3.6)
el ol glan sa Jasdl o) Baadl
dWw = HF‘ .de”.cosé’ (4.6)

tp s dellsana s jle o Juasi [dF|=ds S . Fcosd = Fp i) Laadls

dW = F,.ds (5.6)
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JEY) e (3855 sl AS ye 8 g _aied) JEN) glan 5 gy dedl o
dsh e (1, sl 3) B Y (7, sl 3) 4 o NS JE0 Ja) o
:@m&lﬁd&&&@ﬁ\d@\z)g;uhd@‘cegd\

W =

n —

B
. dF = [ Fy.ds (6.6)
A

Sl Jiy anall g oladl g 505l A3l F sl 05S5 Gus Aalal) A b
B B (76)
F=F,=>W=[Fds=F[ds<[W=Fas| '
A A

(O=7/2) JEN) Je Laseall gl b Jed Y A sl
G sie o JEny g 5 T o B Ax Y i 2.6 S o Jiedl anal) s

<l

W

3.64s4 2.6 Jsal
pamall ) 5 oSl
W:=F.s.cost (F 58 Jae
We.==fs 7 i slaal) 5 80 Jac
Wy=0:P J&) Jae
Wy =0 : N Al 5 8l Jac

(3.6 JSa) L siaa i 0 AS Al b dualalil 5 80 Jee (68
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S ) dr,dy,dz 5 F o358l Abaivd) LSyl & FLF, F, S 1y o
(OB dF s paiall Jlany) ) i)

B B
W=[F.di=[(F.dxc+F,dy+F..dz) (8.6)
A A

Wilase F,F), By Fy, 658 832) buala sl (IS 1Y) 10 g8 330 Alla
top sl oda JS U8 (e Jaiell Jeall (6 F

AW =dW, +dW, +dW; +.............. +dWw,
dW = F,.dr + F,.di + F,.di +......... +F .dF (9.6)
dW = F,.d7

(4.6) il 8 LS WEls e (s anadl 4 DU Jasdl canal :1.6 Jlis

=50Nm Axis e s o Lle ¢ ld o s 3em ke

<4alaY)
F=kx—dW =jkx.dx:> w =%k.x2
0

W =22510"J
4.6 Jsal
J8 e Jaidl dead) Gaal L2k LS daus e G F=21(V) 58 :2.6 Jla
Agad) Al S dapeal) o Lale 1Y) 2B (DIa 3 ) o2a
W=[Fdx :daadl 5 e (e (3l
oo owal e 3 YN L JENY) Gad 5 el ANVY J e sl ) e
tor ) ANV Al WS i L el AV ey

— 1

. 1
F=mad < F=mﬂ =2t=>v= I2.i.dt =v==£* (ms?)
dt , m 2

toe ) ANV (5 il JEY) e gas OY)
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v=—=lt2:>dx=lt2dt
2
L@_“\S;\ L\S.\A)E‘é_m'&)\_ud\_t dx u'aydjd.uj\'éj_.\c uJ;\ Qg2

X 1
szF.dx:jzz%rzdz: w=1p
0 0

4

F ol Ji e saiadl Jeall coal L F =207 + 227 55l dagn aazadd :3.6, )l
L0X Head Jsh de (2,0) dadll s (0,0) ddadd) ye Jiw L die

Ol ade 5 OX Hsaall 3 se e s JiiH daal) o 2aadl Clidaad) P (e
.y=0=dy=0
14 s JS el Jeall Clis (Ko 4 (e

W = [(F,dx+F,dy)=[(2x.0dx + x*.0)=

PO g led o 0 gee 38 (Y L pe IS 128
F:xz.j

—

dr =dx.i

SF1ldi=>W=0

(énergie cinétique): 4s yal) Z\.'él.hl\/z
tol Lo i Wiy 5 Ll 038 (e WU LW = Frds o Wi U

dW=FT.ds=m%ds:>dW=m%dv:> (10.6)

Lﬁ‘)..a.\aj\ Canl) BJIA.Q Jal&s

mvy —Ltmv; (11.6)

l\)|»—'

B
W=mIvdv:> W =
4

. B iyl \@«ﬂpﬁ | de yu v, 5§ 4 4kl \@«ﬂp&d’ lde yu v, s
b v Rball e s 50k 5 m LS Aol Ak 48 el WL 1ok a3 v
2’6‘)@\
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E. :%mv2 (12.6)
PALS (Say pEmy e
2
E =2 (13.6)
2m

(théoréme de I’énergie cinétique) :4uS_at) 48Ual) 4, Jas v/
6 Al Adasa Jae (g b filaad (p dpale ddasi] A jal) ddUa)) & il I": padll

Soddlaalll S Lple A8kl
W =AE, < > W, =AE, (14.6)

anal e ) oY) s WS daiad) vy A8 Ayl & L :4.6 Jl
(DS aen Jagd) Sum Y o (58 7 Lme ) sle iy (S

:P&@H@\L@@asﬁ&\squ\s}ﬂ\ :Jad)

Z
V:(ﬁ ******* mM .
777777777 M(t F, =m.g, :GR—zT e CJ““ e
[ "Ph QAJ{X‘)SJAUA Zd:uj\uic
VA
y L ,,Ju;uj;dmd)au)aumu‘w
LS S S
Yl //]/g P g &- go &
O >
5.6 i

W= AE, 148 al Al 4y ks gl

1 1 R+h R R+h
Emv2 —Emvo2 = j Pdz = J‘ mg.dz
R

py=0 Wl gle bl iy avall
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R+h 2
1

1 R+h
0——mv,”=m I —g,—dz =—g,.R’ [——}
2 - z Z g
17 [2g,Rh
vy =gy R ——| =y, =2
0o~ &o |: Z:|R 0 R+h

t0y9aS (e ALY o gil) o Adidlaal) § 4 /3
(les forces conservatives ou dérivant d’un potentiel)
Mitsa Leboe S 3 (5aS (e Ao 58§ ddadlone i 58 (o U 1y 03 v/
i 5 O Al ga Jasad JEN S Lge aiall dlladl e
cJ g s)
(0l e C jldd) IS 1Y) =

VC, | W=¢F.di =0<W =0 (15.6)
C

QB oY) st da sl JALE s 07 a3 55 S flaa) dlea 88 s
P=F=—mgk (16.6)

“ p 48 S ClBlaaVh (5 il JEY) 3 jhe Jlaiuly

0 dr =dx.i +dy.j +dz.k

) g Ll Sy

F dW = F dri = -mgdz
6.6 U<l A oihts G JE dal e deadl o s Aolaad) o2a dlalSa

1 Laa sla L) 5 qitall cllually Gl Y B

o)
W=—J.mga’Z:>W=—mg(z2 —z))=>|W =mg(z, — z,)

Ju L pge J8I J8 e Jadall Jeall g8 (g sl Gats & lidadsl) cilS 1Y)
zy =z, = W =0 Adilaas g J&) o e
Adailaa s g JEI o W s 1S
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LG ) A0,0) ABE e F=(x—))7 43 s Jan 5.6 Jis
¢ M&Bﬁj\ RN dﬁ .y=x2 9 y:2x u_a‘)l.umj\ L)Ads dsj B(2,4)
iyzzx ‘jjg\ Slocall ('ééj zueté‘g\

y=2x=F=-3x*7 +6x°.]
dy =2dx ; dr=dx.i +dy.j = di=dx.i +2dx.j
W =[Fdi =[(F,.dx+F,dy)=[(-3x*.dx +12x)dx

' =24

2
W= J.9x2dx =3
0

ty=x’ :("Al."d\ Alacall (38

y=x*=>F=(x*-x")i+3xJ
dy =2xdx ; dr=dx.i +dy.] = di=dx.i +2xdx.]
W= J.F.df = J.(Fx.dx +F)dy= j[(xz —xM)dx + 6x4dx]

=
0

Alsilae e AAY o3 b F sl gl ade 5 uldia e Olal

2 1P
W=J.(x2 +5xM)dx = x° +§x3
0

(énergie potentielle ) :AialSy) 48UaY)/4

lefiad G el (6S Guny cclilaa) Al o Al ddlal) slht v
o Ll Aepall sl Jasd sl Jsall 5 BN die iy el
el e (I (S Leriin g

POl S e ATiGa 5 B FocuilS )

B 17.6
w=[Fdi=E, -E, 17.9)
A

BBl Ay (E, =0) Lealual JaeS 6335 anpe ) Ly iy puia 23dSH 25
gt ) iy e B Al

Al 48Ul g Jaad) g paie (pn ANl

(relation entre différentielles du travail et de 1’énergie potentielle)
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toa Llmls i £ (2) =mgz A el 1Y
dE,(z)=E,(z).dz = dE ,(z) = mgdz
Ol aldasy LdW =—mgdz ) &Y dee lua Jldd Wln 8 Gie L

damll J diad i waisll
dW =-dE,(z) < dE,(z)=-dW (18.6)

15 6l Jofa anyt dialSY) dABUal) o
(énergie potentielle de quelques champs de force)
oy ) Ldlall alitial) fin) o dasess
(particule dans le champ de pesanteur terrestre uniforme)

OB ¢ ALl AUl JaneS Al G V) mdan (e Lgwme ¢ lall a2 oIS 1Y)
4 tst oaY) dand Lally dapeall Al<) A8

dE,=—dW = |E, =mgz| (19.6)

p

e O el i) 13 Aalad) A b
et il sl (S Lagen s A0S 2L (s
3 bl

z;>z, = F, >0
E,=mg(z, - z,)
z;<z,=>E, <0

Ladla o 4 el dal<Y) AU o (3 dbcay

" -

(particule soumise & une force élastique) : 4 s 4 9&/ dedls dasun n

dsh /50 g0 8 galsh 5k 4y lic a8 40 dapeal) CulS 1))
ol LS et ALeal) 53] A0S 25U (6 ¢ Aapsnlly Jano 58 5

p

dE,=—dW ; E,=—[-keudx=|E,=L1kx’ =1k(I-],)’ (20.6)
0
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9

a3l g Jaall

( particule dans un champ ¢€lectrostatique) : M Jis {,j ‘Ly—un "
Al s oo il oSl 560 Jiadl o Apundaline 5 5680 Gy 3 Caalias
bl o yre (OM =rii,) QLD O ol A3 sl s O

(21.6)

15 5all it Leild Jial) 13a b 3asl i g Al dually

3 slad) i Al AdUal) e Adidie A3SULs 13l ) e adanll | -
= (e 9 O o Oy

E,=

drg, r

]

(22.6)

Al b (SlagseS Jin 853 se ¢ dind] A€ ALY G el DAY S
slardll £ (M) =E, (x,y,2z) Al & V(M) 8 (Sl 6Sl) (58l Sun (M)

FE = 1 @

P dme, r

p=1 2
dre, r

A e

(23.6)

(particule dans un champ d‘un point de masse M) : M/ _Lgilis dbii fis égj Losur
AaalS) 28 5 jle Y Jeasin (Sl 560 Jiadl ae LG 5 g=—gk oS 1Y)
poa ) sa akiinall Apdlall Jia 850 e sall dapuall

O->M

(24.6)
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F KA e (24.6) 5 bl AS (S oSl Jial e Laila & jialys

E,=mV (25.6)
y=—cM (26.6)
r

o s Led aa g ) A 3 Ailal) (geS Y U ey il

P lgda (gidS A dialSl) A8Ual) e WBMad) ddsdlaall 5 68Y J8a 5 jLe /5
(expression du champ de force conservative a partir de I’énergie potentielle dont il dérive)
oaia Gy 8 S50 b FeosO 5 el ol Jeally daleial 5l L s i
G5 F A e Jle Jpandl WSy B, (x,,2) ans WS 13 ¢ alde 56 ds Jy)
E, A Lalasy) diida) et S 5 —dE, /ds A8 Glaay 3 5 A )
tOY) S ) S Gl L L

dw =-dE,

dW = F.dr
dF =dx.i +dy.j +dz.k

F=F +F+F

= |dE, =—(F,.dx+ F,dy + F,.dz) (27.6)

P Leboald (8 i EDG 3 A & E(x,,2) o Wle

oF OE OFE
dE = p dx+ p dy+—de (286)
P 8)(7 ay aZ
O3Sl Al 5 a1 4558 ) Syl ) Jea 5 (28.6) 5 (27.6) (bl Aiddan
tE L (x,,2)
Fo=——"t, F=—— 5% F =——= (29.6)
ox Y 8}; Oz

PSSy 3 paliia B Jlems
F=—-gradE,=-VE, (30.6)

Cbra (i oaS (e Alida F b b O Luals ) (A sl CaS o
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O e S LiSed Adlad) ol Al Al (30.6) 3okedl Cuds LoV

F3sal o) yso alaad¥ s0% lea s s B 058l 7z 50 o) )50

F =—gradE, < rotF =rot(-gradE,) =0 < rotF =0|  (31.6)

:EJLyd\ ) @ lual

. oF R . 8F - .
roif = (2 )(aF 5F) ( "NE =0
82 ox

1O seS (e ATiia F o}sl\ o cadial A «.ﬁh&d\wéﬁ;ﬁj Y SS

OF, _OF, OF, _0F, OF, _OF, (32.6)
o ox az ox oy oz

. Ep:2x2—xy+yz Ol 081 :6.6 Jlia
¢ 5aS e i 38 Ja L350 K0 CLElaaY) dles & F5 sl 5 e aa

£ (29.6) 5 badl Phaiudy elld 53 @l LS jo (e i zdal)
OFE OFE ol
F.o=- P=dxy =—P=x+z ; F,=- F=y
Ox d oy Oz

F = (4x-y).i+(x+z) j+y.k top 5l e ledl) 55l (8 4ia g

: ;iﬁ :6 Lﬁi Ep (X,y,Z) U)ASS\ L}“‘ :M.“ " ﬁ Lj L)A u:y\ 'é’é;",',
OF, _°F, OF _OF N4
L= —-]=-1;, “r="z=]=]; =

oF
=Y —=0=0
oy  Ox 0z Ox

oy Oz
FO 58S (e AlLda B il Jadlly
@i Jay) old ¢ 9 5 Cwkadll sodlaail Jleial 5 4 siie A8 el culK 1)
(8.6 JSA) rdO (s s gasenl JEY) 50 gl T hadll Caniplad

)
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dr =dru, +rd0ui,

g el 5 By i) 5l

tLaa 3 ol
F __%, F, __1%, (33.6)
or r 00

p 38l S je ol s i o (el Y 5l o Hlial
A (s_painll JEY) Cun(r,0,2) A gl cldiaayl =

dF =drii, +rd0ii, + dzk

F=——"Fy=——— 2 F, =——*~ (34.6)

b gmainll JEY) Cun(r,0,p) dig S clilaayl =

dr =dru, +rsimepd@u, +rdpi,

1 Ok, . _ 10 (35.6)
rsing 00 Y  r Op

(énergie mécanique) 4SS al) AUl /6

Ul § gene (55l 3aama dlaal 8 Aple Aladl 4SSl Bl tdypt v
;<)) A8 g 2K Al
E,=E +E &E, =E +E, (x,:2) (36.6)

1olia
Al kAt cl pal e diSe dleal ASASd) ALY s
@Vw\tﬁ—“ﬁjmmw Jﬂtcﬂ;ﬂtw\ Q?_&.Z—lozx
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EM:%H’ZVZ‘Fng:eM,ALjB“u\A& u

(principe de la conservation de I’énergie mécanique) Al Al A8UaY) Jalda \J.\A X
Sl DA A giae LSS0l A8 () 5aS (e Alial o)) Akailae s 8 Jia 8
«—:C"¢ |E, =E,+E, =C" (37.6)

s RS al) DB s g8 s Al 3l AE), =0 e b o
AE, = AE, A<l &)
Jids giaa KK Lila o LSualKoe A g Jae Alaal) i€ 1Y 5 AT 5 ey
G el & sane g sy LS B8 3 el 8 GISISa) dsa g Ala b
(2 o ) S
AE, =3 W, (38.7)

:L'J.asﬁdh&g’mhu =
(cas d’une particule dans un champ de force élastique)
c(ly) g sagalsh g (k) Aty e b g dlega

A B
Jil 9.6

dsh [ s x=1-1 5 F=—hkvii gl 34 puala auall dasl <
conand) Jlanl P L ddaal 8 il
S Sy B ki) ) 4 Akl e aead) JlES) xie

B B B
AE,=E,, —E,,=|Fdl = [F, dc=—k[xdx
A A A

c

AE, =Ek.xj ——kx, =AE (39.6)

i Al pal) A8 Llindl s e
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I I I )
EM,A :EM,B <:>§k'XA2 +Em.vA2 :Ek‘sz '|‘§I’l’l.VB2 = Ct

S (x=0) 45 pnse oo WU (x=-q) e W aal) ol
Gl Gn A Aaie ASjay auall i A8 de sy ailal 4w
X=+a 3 x=—-a Onal

Ubie L (x=7—7)) ol Adaiad AV Al Gl ol yis 10,6 JSEl Jie
A pal) dalal) ¢yt adafie Jady JCAN et e

EMA

E, E 1ka’ rEM =C"

EC \\\
o p \\\a >
—a (0] +qg X
- X ——>
10.6 Jsall
iaal JS 4 o Ll
—_ 1 2 . ite
E+E,= ka’=C (40.6)

oSl 5 A€ m Al 0SS e 4SS ALlS Al 0SS e dlead) s L

a8 A4 Ahd e m=lg @S ¢y, =0 A8 Aoy ¢ 4y S @l 17.6J0a
v, =4ms™ Ae yun B Al ) Jaill R=1,25m ki Caal 3 S Jily

(11.6J54Y)
g =10ms? 33l . il o2 dee 58 5 l<ia) (5 Al puads 4y S o2a o
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A 0, C
m — —
@ E (A)=E,(C)=0
B
11.6 Jsall

$ LSS AUl dalaasl Ty Gaadas o Jad)

AE,, =0=>1mv,” —mgR=0=v, =5ms™' :clslsiay) & A =

Ko L1 vy >y i nil Ll o S0 de pudl 4kl sadl) o) Jasdu
LlSIKia) 3 ga g

rolSlSia) dga gy @

:‘\ﬁlc} AEM :ZWf

rott

AEy, =W, =3mvg® —mgR= > W, =-45%x107J <0

(oscillateur harmonique simple) :dsw) 88 gif) ) 3¢1) o
O As Say o Alen S 58 Laedl 815 5150 cds v/
3 GV Y (S Jie ) 26an Y padi Vg e (5 6 ganse
¥t @yx =0 :dphall Llalal Adabedl 4o Ko 48 Al
x=acos(wt + @) 1S e sa Aalaall 03¢] alall Ja) o oy
(énergie de Ioscillateur):_j) 3¢ 48Us v/
et (1 Alsh 5 BliaY) ane Tl ) Usps Ll 53 (1) 12.6 S0 Jiey
LAl 7 gl g PLeds ¢ o fll e AL
G bl o gagee alda o La pstne T sl oo Lain (5eS (o (Bilia JE
Jal e .0 Akl el Y] (o il AdS) AUl Jawg 2l Lddaal (S
10 Ay 3l il sl
E, =mgz=mg(OH)=mg(CO - CH) =mgl(l - cosa)
V=100, 1 oa Hluall dulad) 4 5l de yudl 3 5le
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PR O3V JelSilly o Lo ) ol sl RS0l Adlal lua (V) LSy

E,=E, +E, =mgl(l-cosa) +%m1292 =C" (41.6)

;) <8 e 4SSl 8D 5 jle puaid ) =% o

0> + 2w, (1-cosf) =K (42.6)

o A O, =a Jal e G, =0 LAl 13 e gyl Loy al sasad il K as
D () 116 JSA) G 5 AAY

AE,, =0=AE, =AE, = mg(z, —z) = m*

1
2
mgl(cos@ —cosa) = %méz

i (42.6) Aokl (8 1o 520 034 e i
0° + 2w, (cosa — cos ) =0 (43.6)

(équation du mouvement) 148 _al) dlalaa v/
S Lede Joan Aol Aasdl e Alialis Al b 4 ,a) Aile
pore 3 Aally (43.6) Aalall Aalad

6% + ,”sind =0 (44.6)
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C.uaqﬂ\h\.:ud\ u\ﬁ (sm@ 6? <:10°>9 )M\ 8 a0 ) ia) d;\

0+ w,’0=0 (45.6)
:sa Aalaal) 23] aladl Ja)
6 = acos(wt + @) (46.6)

s 5 @, L s A 50 A el o

r=%" 22, \F (47.6)
Wy g

A 5 P+T=ma &ymill Hsli e WL (44.6) Aded) ) Jpa sl iy,
ts okl st e 5 ,aY) 5 jlall 228 Jaliuly
~mgsin@ =mlf = 0 + w] sinf =0

tdale Aaadla it Jhall 138 e

oo i Caal 3 ) 03¢0 ¢(E) S Aa 2l (e dulialis Aalaa peiiivd (o
@ Jo8 il P8 e el (A 5 (D) At s il e dlialdl Y aleal
S cliid) a (D)l ) (D) e¥alaall JV) JalSill Lo (B) o sl 038
((E) bl
(44.6) Uslaall J N1 JalS o (43.6) Aslaall clgiu yn ) Alla) b

(collision de particules) :<laswad) adlal /7

(conservation de la quantité de mouvement) :AS_at) daS Jilisi|
O B fine Gyt b yalic e g oo 1Y deaa @il L dlaa e J 48
O ALl o A Hal) dpeS 8 Jald sy duas ¢ dedall oy e g i Le o iilaall)
. paliall Calisg

D /pl
\< 8 Ofiepal 4S al) Sl P 5 p oS3

13.6 J<a
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Al a0 LA e Aead) LalakaiaY)
sl 5omy GEESY S S Giesal) o
L (B8 puall o Js 1A 93 ya 2 g &) A (e Boana dihaie
FYUS Sy il ghae A el ALY 5 AS el daS s A e Alaa ) Ly

P+ D, =P, +p, =Cte=Ap=0 (48.6)

m .V, +m,V, =m,.V, +m,, (49.6)
Crlalaall oladl) alad Bay
(choc élastique): (3 xal) asuall
laall £ 4K A8 ) Alal) iy 1Y) U Glapus (g paall (55
ol axy (faati Y Gliageal) Ladbaill oL AL gia
sexal x B 5 B — aaall J A8 al Al ) U, 3

2
S S E =2 ad) S

2m
E =E < AE =0 (50.6)
pi o, P_p D (51.6)
2m, 2m, 2m; 2m,
1 1 1 b o1 ,
5’”1-"12 +§m2.v§ :Emr‘ﬁz +§m2.v22 (52.6)

Jad (lidls (52.6) 9 (51.6) ¢kilataall e alaall alud) ajdal) Jaay
adbailly dilaie Al f
:_8.6Jbia
LSl B il Is ™ Ao oy 88 aise Jad (385 &l a0 800 g LgiliS 44,38

=30° Y] pe pia Aga Bh5 Hladll Cargll & jany .800g 4iliS
calabaial) da 4006l Aoy 3ad 5 Aga daa )
calalaal) amy Cargll Aoy 3ad s [

:Aalay)

(14.6)J<al kil :lgad Clua 5 48360 de ju dga a3 |
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2 ) 2
P _ P + p |
2m; 2my 2m,|= p12 :pyzz +p2

m o=m, =m
a+B=90°=[a =60 dm&)my\ 6 s = A 04B bl )
Pl_ M

cosa =— = |v, =0.50ms™

AN
PN
-30° /
/

:L_h@J\ 3\.9)...» A% k._iLuA /c_a

cos(=30°) =Y =Y 1, =0.87ms™!

my, V|

(choc mou) :(3all) aduall o5

dlaa LSl alabaial¥l aey Baad) 1Y Wl fiaatie e ilawes CH?LAS\ 05
Ao juall i Lagd i 32al

5 prall Jd Giliaii Giiesal 4 5al s B, 5 p cailS 1Y :uu\mg
PAUS Wi aaiall day (pfiaaie (ieasall A€ all 08 prenilS

p+p,=p =Cte=Ap=0 (53.6)
p,p o P (54.6)
2m, 2m, 2(m, +m,)

1 2 1 2 _ '2
PYLRE +§mz.v2 —E(m1 +m,)v (55.6)

il dladasY) S L 15ms ™ Ae o el il 6kg
¢ ALl 48l LS L /)
clalaa¥) dey Gfieseal) de ju caal [0
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12.23m.s™ [« 134.5kgm.s™ [) _:Aday)

(discussion des courbes d’énergie potenticlle): dialS) 48Ual) cilyiaia d.i8LLa /8
(e B85 o) 2l Lnlad 38 Al (3 LS Linia 15,6 JSA) o Uik
IS Jde F oo ogall 3ad 5 e oSS

oo dE,
dx

. . . dE, o

51 e Saial) 05 G base 0580 did) LB () (i) Jae S o O

5 Ji) sa leage s Lalliia il (5S gpn Wl 05 5 (oY) sat Leasa
ense o Ala 058 (Uall Aelaa WL 058 A & 5) F sl 8 1a
O Ol s dgase s A ge 580 5 B Jie Analsl) A8kl 0 6S5 (e Ll s
il A< A8 ) S

LIS Jadd shaliey 5 48 Lo 15,6 JSal e Allal) oda laiay

EPA
E (x
|50 (4)
XK L3
M 2
C D 2
A A El B M (1)
\Ep/
EM} M, E/' 3
| AR B R
0 A' B' P x
) | ) el )

B3 A5l 0 Bl 15,6 S
R CIA -
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i) Clegindl i E = E, —E, >0 :dapdll g 1Y dSae 3 all 5SS

Adhide cVls b KK dala)

E, (x) cnidl adiy 53 (1) asiesal] 388 sl 008000 28 : d6Y) Ay v/
e LG—'.‘SJ; Ui RE Xy X, uﬂm\ﬂ\ o ,):"G—..’w\ -B 54 uaﬁﬁ-‘@
e\ E =E, —E <0 ¥ A Jhw e 5 Blpa Slo dSas

& E(x) siniadl gy 53 (2) asiall 468 sall A0S0 A8 :AGEY Ay v
O lamall 43 5y A all Gi€es Glikie dla .C,D,F,G Ll &)
J\JMY\ L@SA:‘Y w‘ Ui ‘).4.‘; ex(; S Xp u.‘.ﬂ"ém\ U ¢ Xp 9 Xc uéﬂmm‘
aki Loy 4 el ) ddhie e ) adais Y kil gaa) 8 Y
iS ) dall) ddhidl eda 4 oY) Jede I 5 DF o ddkidl
.OJASH

Gkl Gy a8 A A) (3) il A8 sl A A AR Al Vv
JH,I

5 A0 gl o W AS Al (4) aiveall 48 sall 4SS ALY dag) ) Al v
Ae Y b JK e JE5 Laad)

(positions d’équilibre): ¢y 3 ¢3l) aual ga ¢

£ £ £ dE
LS 4 jral o) dpadael 50 dnalSl) A8l b F=0 u:\;jd—”:o O s

X
L) 68 ad) ga & pun) sall 028 LML, M, M, Ll
P L gudl B (x) ()9S5 dua
8 O ) b o e e M, M, (8 LS O Gl S 52313 ) s ¢l sl
()5 pase J leela )Y Lle i
dapenl) S a5 1Y ) e e ol 3B o) gl cAadie] E(x)_ ¢e$i Cua
()5 e oo LAY lgle 538 8 M, ALS OB
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S Aapnl) g Llal) o A .l Llay s 4,B,C,D,F,G,H,I Lia =

A oladl (e s

(forces ne dérivant pas d’un potentiel)
Alayld Lelly e Jhe dlKay) 58 Jddadlaa e o8 Gla dxpll <
e Hluall & 41 Aa @LJ\ Sl Gl alee ¢ JEy) Ll Slay LQ\J).N\
Aalla ye (30.6) Ualadll 5 Losara ad Jaall 8
Sl U Ao jull pe Sl A 5 ol sl B SO dually eV X
nly o) b adilae e il 5 Aailane (558l Anald S5 (O Al S

-

:adiq)

B 5 0sS o Giial Pl daals o8 radle (b bl dayn v
cOsaS (e dELla ) cllSaaY)
Akdlas & g F=—hvi gla )l sl deald dapall 1 gl Gl gl BV
O Lo dkilae Hul Fr=—Cv BV ) a5 Gl aads g
553 sda Jeo
W'=F'di =—Cxdx=>W'=-Cx*.dt<0

AT udy Lo 13 g dleall oo Al Gt CSISEAY) ) sa Al LY J e
A€
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d3Ual) g Jaadl

EXERCICES

L

%k sk I !!‘ a

Exercice 6.1
Une particule est soumise a une force définie par ses
coordonnées cartésiennes :

FZ(x+2y+az)f+(,Bx—3y—z)]’+
(4x+7y+22)l€
Ou 0{,,6',]/ sont des constantes. X, ),z sont en

metre et /' en newton.

1/ Trouver les valeurs de @, 3, ¥ pour que F dérive
d’un potentiel.

2/ Trouver I’expression du potentielEp (x,y,z)

dont dérive la force sachant qe E, (0, 0, 0) =2.

1.6y pal
Glilaayl 48 e 548 Jial  daues @.4;3
ZERLPIN]
ﬁ':(x+2y+az)f+(ﬂx—3y—z)]+

(4x+}/y+2z)/€
(Pl Foc b X, y,z Sl S oa, By S
g il FoosS s @By el [l
cOsS
W E, (x,,2) 05 55ke 2l 2
LE,(0,0,0)=2 J e Fs 4

e e

Exercice 6.2
On consideére dans un repére cartésien un champ de

forces F' d’expression :

F =X(x,z)f+yzj+(x2 +%y2j

k

1. Déterminer X (x,Z) pour que ' dérive d’une
énergie potentielle £ » que I’on calculera, sachant que

la force est nulle en O . On prendra le plan Ox) comme

origine des énergies potentielles.
2. Calculer alors, par deux méthodes différentes le

2.6 (p S
ke Fsoill Sia J0S0 alaa (b dias

_ - - 1 -
FIX(x,z)i + yzj +(x2 +5y2jk
E,ilS @il e F 5 8 X (x,2) g /1
MY L0 S dagma 3l o Wde dgaas )
sl Gl oS Oxy (5 sl
O3l sk o cofilite Gl cal /2
tdags ol sl (53

long de ’hélice d’équations Xx=Rcos@ , y=Rsin@ , z=ho
paramétriques X = {QCOSQ , V=Rsin@ , z=hb, Al ) M, (9 _ O) ALl pe E sl e
le travail deF du point M, (6=0 au _
| (6=0) M, (0=7)
pOlnth(e—ﬂ'). qu‘ d*‘*—“ U.ﬂ .MSM *..:nujc ] &/3
3. Obtiendrait-on un résultat différent en calculant le ¢ Al Jaie Jsh
travail le long d’une autre courbe ?
Exercice 6.3 3.6 (psal
Une particule matérielle de massem se déplace . e e . o
:bjsj\‘);ul_lk_\;.lm L@_\LSQALAAA;xmdsm

sous 1’action de la force :
= .2 2\ - = =
F —(x +y )ux +xzu, +xyu,
Du point A(1,2,—1) au point D (2, 4, —2) .
Calculer le travail de la force ﬁ suivant chacun des
trajets suivants :

a/ la droite AD ,

b/la ligne brisée ABCD ou B(2, 2,—1) et
C(2,4,-1),

d/ la courbe définie par les équations
paramétriques : X =¢ , Yy =t : , Z=1, sachant

-

F=(x2+y2)ﬁx+xzﬁy+xyi[z
.D(2,4,-2) il ) A(1,2,—1) 4y
S Sl e llise JS g F 5 sl Jue ol
¢ AD il ||
B(2,2,-1) &s ABCD Sl Ll /o
C(2,4,-1) 5

taadas gl Y alaall o pmall sl [/

REG L, WEI L, %=

A.FIZAZ1

Univ-BECHAR

LMD1/SM_ST
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d3Ual) g Jaadl

que la particule quitte le point 4 a linstant?, =0

et atteint le point D a I’instant?, = 2s .

=0 ddaall b A e il dgalal) ddasd) (o Lale
by =2sddaall 4 DAk ) Jeas

}tA

Exercice 6.4
Une particule de masse 7 se déplace sous 1’action

d’une force attractive ' = ——zﬁ . La trajectoire est
r

un cercle de centre . Montrer que :

k

a/ I’énergie totale est £ = ——

f k
b/ la vitesse estv =, [—,
m

¢/ le moment cinétique est L =~/mkr .

4.6 (a0

- k _ .
L yhd Caad 3 ol .F:—r—zu G
rd op

‘E:—zi‘;‘z@ﬁ\ 8L )

V= i‘saz..c}.d\/u
\/m

L=~ mkr s SOA) e [z

Exercice 6.5
Une particule se déplace depuis 1’origine O jusqu’au

point A défini par 7 =-3u +4u, +16u_ sous

P’action de la force F = —7u, +6u,,. Calculer :

a/ le travail effectué. Est-il nécessaire de spécifier le
chemin suivi par la particule ? justifier.

b/ la puissance moyenne s’il faut 0,6s pour aller
d’un endroit a un autre.

¢/ la variation de 1’énergie cinétique sachant que la
masse de la particule est 1kg .

e/ la vitesse finale si on considére la vitesse initiale
nulle.

f/ la différence d’énergie potentielle entre les deux
points. Que remarquez-vous ? Déterminer 1’énergie

5.6 ‘.& tg"
Adal) S 0 Jadd) e WD dapes & e
,7=_3gx+4ﬁy+16ﬁz_3 4

—

tcwal L F =T, + 61 5 8

Aadl muimg 2P0 e b aid daall
e Saiial

O e JERY) S 1Y Adan pd) delaiay) /o
-0,65 llaiy Al )

Aol A o Lle 48 5al) 48l 5 sl [z
kg &
A gane L) de ) U el 13 Al de jud) /o
01aad 13le .yl (py AWIS) Ail) 8 el /o

potentielle au point B défini par | — 4 pall  Bdlal 4 A Ak o

F'=Tii, +16ii, —42i. . 1= T, +16ii, - 42ii,

Exercice 6.6 6.6 (3 i
Une grenade lancée horizontalement avec Ila

. — -1 ] \
vitesse v = 8ms ™, explose en trois fragments a masse
égale.

Le premier

fragment continue a se déplacer

. N -1 .
horizontalement 8 v = 16ms ™, un autre est lancé vers

le haut suivant un angle de45° et le troisiéme est
projeté suivant le méme angle vers le bas.

Trouver la grandeur des vitesses des fragments deux
et trois.

DadEE (p = 8ms T Ao e L8 sy AL g
QY A gl Wad GO ) 5 e

Ll Syl Jalgs A5V Lalad
eV Y e L) Aakad) (v =16ms e e
o GAIEN dadadl) g ¢ BAY) ma 45° aial Ay ) Caa
CJa) g o1 5 Ay 3l G s

ARG 5 Apl) il e pu e S BaE Cawal
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Exercice 6.7

Une masse M =100g est attachée a Dextrémité
d’un ressort disposé horizontalement, comme indiqué
sur la figure ci-dessous, et dont la constante de raideur

estk =20Nm™'. Une massem =50g se déplagant

\ . _ .
a la vitessev, =0.5ms" vient heurter la masse M

initialement au repos. On suppose le systéme isolé.
1/ Calculer la vitessev et le déplacement

maximal X, de la masse M aprés le choc, en

considérant le choc comme étant élastique, et en
supposant que les vitesses de M etm sont paralléles
apres le choc.

2/ Calculer la vitesse V' du systéme (M + m) et la

compression maximale subie par le ressort dans le cas
du choc mou.

3/ Calculer le travail dépensé pour la compression
maximale du ressort toujours dans le cas du choc mou.

7.6 ‘.& t&“

Ay e Gl ¢ pal Lo 4 M =100g ALS o
b (@) <) W@ g emge ¢ K =20Nm
adaail vy =0.5ms' Al de yw m=50g A
Ay e leall i i A8 Al M ALK

M AU x; ekl JE) 5 vie yll cual /1
M o e ) 58l o el asliaill Al 8 avall ey
cedall an i ) e M

Liaa 5 (M +m)ieall v' deyud cual /2
ol sl Al & padll X alae Y

oalll okl Ll Cig peadd Jead) caal /3
ol sl Al

M

k

- m
V

\‘//////////// 7

S 77777777777 7777777

Exercice 6.8
Un corps M de masse m est soumis un champ de
forces a symétrie sphérique, et d’ énergie potentielle
2,2
de la forme:Ep(M):Krze T on Koet a

sont des constantes positives et7 = OM la distance
entre le corps M et ’origine O d’un repére inertiel.

1/ Représenter graphiquement £ » (r) en fonction

de
positive pour 7 = 0, négative pour7 = a et tend vers
z€ro en valeurs positives quand 7 —> o0 .

2/Trouver I’expression de la valeur maximale de

, sachant que la dérivée seconde de 1’énergie est

Iénergic £, .
3/ Trouver les positions d’équilibre sur I’axe X 'OX

ouX est’abscisse du corps: —00 < X < +c0.
4/ Quelles sont les positions d’équilibre stable ?
justifier votre réponse.

5/ Trouver 1’expression de la force F (M ) .

8.6 (p a0

G X b Al 8 Jaal m S M aia piady
E,(M)=Krle" " 108 (e dudS) bl
M gl 220 r=OM 5 (ase QB a 5 K &as
s e aled 0ol e

wid g We ¢ Wy E(r) G a1
s r=axe adlu r=02c A g a8 400
=00 Jal (e dan g ity iiall i Jo

B AN eliad) Gl 5 ke aa /2

X'0X ) e )5l palse 3
. =0 < X < 400 tamal) dbald X dua

celila) Jlo € ) () sl gl 50 o2 L[4

CF(M)s s 5te aa /5

Exercice 6.9

Une particule de masse m est lachée en A sans
vitesse initiale. (Figure ci-dessous). On cherche a
savoir quelle doit étre la hauteur A pour que la
particule atteigne le point S sommet de la gouttiére.
1/ Appliquer le théoréme de I’énergie mécanique

pour calculer la vitesse vV, au point B .

9.6 (n s

AN e w5 A e m S dapes & B
Hels Y sl Gyl Gy (i) 8 JSal)
(ol A S Akl dapunll ali S U

Yy de ) Gluad RIS A8 4yl ik /1
B ikl b
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2/ Exprimer /1 en fonction de et.
3/ Appliquer le théoréme de I’énergic mécanique

pour calculer la vitesse V. au point C en fonction de

hetv,.

4/ En appliquant le théoréme fondamental de la
dynamique, déduire la valeur de la réaction R en
fonction de m,r,0,v, etg.

5/ Démontrer que la vitesse minimale que doit
acquérir la particule au point B pour atteindre le

pointS est vy . =24/87 .

6/ En prenant v, . la vitesse au point B, calculer
la réaction aux points B et S . Que conclure ? En quel
point la réaction s’annule-t-elle ?

7/ Quelle est la vitesse V,, , que doit avoir la particule
au point B pour atteindre le pointS sans que la

réaction ne change de signe ? Quelle est la valeur
de H correspondante ?

05 Ny hoe pe 2

Ve el Clual RS T &l G /3
- Vg s BNy Cakal) &

35 a g el il Apullay) Ay Sl (3l /4
-g s m,r,0,v, ANy R Jadl
Randl e oy ) B paasY) de ) o 0 /5
S adagill QJ.CJ B adaayl) @ Lol
'VB,min:2 gr‘;.%
Jaill 2 cal Bkl e pud) vy LoAAL /6
paniy Adals (ol 8 Taliind 13k LS 5 B okl
?dasl\ Q)
e Jass o ey Ay pde il o [T
J os Sakal ) Jeas S Bakall 6 dessl
AP ETREA| HW@LA"::IAJM\J‘)M

A

Exercice 6.10
Trois billes de masses m, , m, , M, reposent dans une

gouttiére horizontale parfaitement lisse. La bille 7,
est poussée avec une vitesse initiale dans la direction

de la biller, qui a son tour, et aprés le choc

avec m, , roule dans la direction de 72, et I’heurte. En

considérant les premier et deuxiéme chocs
parfaitement élastiques, quelle doit étre la vitesse que

10.6 ¢p s
B 5 ma & my,my,my GES S D e
slad) (8 AN Aoy my B SI a8 LA skl JalS
zoAYE om pe pxall axy gl en A 5 my 3 S
5 AV el el Llgeaas 5 omy eladl
O e A dad) o L oddag ) il At

pxall axy 5 S0 Aoy 65 i m, B S) Laals

doit prendre la bille7, pour que la vitesse de la K_M_L,;\
bille 72, soit maximale ?
Exercice 6.11 11.6 (o pad

Le corps de la figure ci-dessous a

masse 1 = 5kg . Partant du repos, il glisse sur un plan

une

incliné d’un anglex = 60°

I’horizontale, jusqu’a ce qu’il atteigne le ressort R de

par rapport a

s m=5kg o A il JS3) e aall sl

dla e Jo SW oSl e Gy
G Gl aly s (@ il o = 60°4 ) 5
k =5000N.m ™" 435 «l, =40cm 4l sh
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longueur a vide/, =40cm, de constante de

raideur kK = 5000 N.m ™", et dont 'autre extrémité C
est fixée au bout du plan. On suppose qu’une force de
frottement s’oppose au mouvement du corps sur le
segment AB =a, le coefficient de frottement

cinétique étant // = 0,2 ,puis elle s’annule sur le reste

du trajet BC =2a .

1/ Calculer la force de frottement sur le segment AB .
2/ Calculer la vitesse acquise par le corps au point 5,
puis la vitessev avec laquelle le corps heurte le
ressort.

3/ De combien le ressort se déforme-t-il ?

4/ De combien le corps remonte-t-il sur le plan incliné
lorsqu’il est repoussé par le ressort vers le haut a partir
du point ou a eu lieu le premier choc, en supposant
que la remontée se fait sans frottement ?

Onprend g =9,8ms ™.

38 a i (s gl Algd (B e HAY) 4yl S
dakadl e awall ASja Sla Sl
Sl dayl Jdas 4B = adagiid
cBC =2a dlud) 3L e axasi 5 1= 0,2 (5 s

. AB iaind) dakadll e SlSiaY) 5 8 canal /1

G peal b e LS de yull asal /2
ool asal) L areay A vie ) S B Akl

¢ alil) bluni e sa L /3

andy Lais il 6 sisddl o anall deiay oS5 /4
Alalaa¥l Al e elaid AoV ) s e il
SS9 &y 3 graall G Gl g8l ¢ 5V

.2 =9,8ms ™l

Exercice 6.12
On abandonne sans vitesse initiale a I’instant ¢ =0

un point matériel de masse 7 en un point M, de la

face convexe d’une sphére de centre O et de rayon R ,
sur laquelle il est susceptible de glisser sans
frottement. (Figure ci-dessous).
1/ En n’appliquant que
conservation de 1’énergie

le théoréeme de la
trouver la vitesse

angulaire 6 en fonction de R,g,cx et@.

2/ En appliquant le principe fondamentale de la
dynamique trouver la réaction du support en fonction

de O,a,m etg.
3/ Pour quel angle 00 le point matériel quitte-t-il la

sphere ? Discuter le résultat.

12.6 (p sl

A Aoy (s m RS dpale ddads o i
Os Aonl M) ksl e =0 ddaalll &
O X e 5 K1 Qagaaal aal e clSiKial
(e & Jsal) L R W plad caan

aag Ladh Al Ll 4l sul /1
0 5 R,g,a ANy 0443 dc yu

3y gl el bl sl Gulsiy [2
g5 O,a,m AN Jdall Ja

Al dhad s g4 ol dal o /3
a8l ¢ <)
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Exercice 6.13
Un corps de masse m se déplace sur ’axe x'Ox.

Son  ¢énergie  potentielle est donnée  par
X
Pexpression £, = K———, ou K et a sont des
P 2, 2
x"ta
constantes positives.
1/ représenter l’allure  générale de la

courbe £, :f(x).

13.6 (p sl
433\.): ,x'Ox‘)‘jMS“;Q m Mhseumé‘);ﬁ;l
. X - . ..
K s ¢ Eszﬁ!a‘)L}aﬂ_} tlaze 4wl
x“ta

Ol se QB a5
B, = f(x) einiall el 220w i /1
5 Leie Bofall g o)) sl pualge 2l /2

2/ trouver les positions d’équilibre en précisant B fise yall
celles qui sont stables et celle qui sont instables. )
Exercice 6.14 14.6 (p »a5

Soit un référentiel R de repére(O,ﬁx,ﬁy,ﬁz).

Une bille assimilée a un point P, de massem , est
astreinte a se déplacer sans frottements le long d’un
demi-cercle de rayon a .(Figure ci-dessous).

Le point P est attaché a un fil élastique dont I’autre
extrémité est fixée enO'(OO' = a). Le fil posséde

une raideur k et une longueur & videl/,. Le point P
est repéré par I’angle (OX, OP ) =0.

1. a/ Exprimer le vecteur Q' P en fonction de a,

dans la base polaire (ﬁr =%,ﬁg} En déduire
I’expression du module O'P .

b/ Exprimer la tension T du fil en fonction
dea,k, lo et 6 dans cette méme base.

2. a/ Déterminer 1’expression du vecteur vitesse V
dans la base polaire.

b/ On note F' la résultante des forces exercées sur la
bille P . Donner ’expression de la puissance F¥en
fonction de aetd.

(c) En déduire I’énergie potentielle F » dont dérive
la force F .

3. (a) On suppose vérifiées les relations suivantes
entre les paramétres :

2mg mg
=, l :\/g ——
Tk (a k j

(O i1, ) s (53 R g 50 oS4

JED 5 ans ¢ LEhS ¢ P Al Jidue % S
5 dsb o sl gy
(i) (A IS ). a s ki

iy G bl ba ) Ak e Pakil)
ks ye s ball . (00'=a) 0" b AN Gkl
Pw\ a0 'IO t)\& }A 9 d}L 9
(Ox,0P) =649 3,

sacldl A @,y O'Peladll o e ) .1

. 5 . .

Bl (g =%,5,ng\
.0'P3as)
05 akl, s Lall 7 5500 oo e [o
Baclall s 8
sl 3 Vie ) glad sl aam /1 2
gl

oAbl sl dasd Fy ey o
05 aiNy Fyiclawy) s e el . P iy S
F e Guti ) E) A B i [z
tAsiae il G AU B s )3

2mg mg
=—= / :\/g ——
Tk b (a k ]

dal e 0, 5 0 o)) ans La L
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Quelles sont les positions d’équilibred, et 6, c0<O< a
0O i 9 2
pourV = —5 g .LAQ_JXC Gl u;u‘)\ﬂ\ J\)ﬁﬁu\ U“’)A\ /&_I
(b) Etudier la stabilité des équilibres obtenus.
OV
(0]
X v
Exercice 6.15 15.6 (i sad

Deux pendules simples de méme longueur/, sont o Legd U Gl g O il iy b Gl
suspendus au méme point O. Les billes B, et B, qui Leg! o ;\Ixﬂ\ B, B g “l d}u\
LaglSu 2 1 = :

les constituent possedent les masses m, et m,, et | . 8 o ol L ae. .
P ! 22 T Al L et Legu i85 g0 m, 5 my OEES

seront supposées ponctuelles. Au départ, B, et B & .. so ool @ F
PP p p 1 2 YN 44l 3 B] T .u)\}a‘éﬁmz 5 m
sont en équilibre. On écarte B, d’un angle ¢, , puis AN Aoy (s LS i

on I’abandonne sans vitesse initiale. o k2
wyom, som v, 5V el s ]

cx=m/m, oS s 5 g/, Ay paal
m oo, s a bl Gl AN Sy IS
ol A x5 oo AV aall dom,
Gany 5 L ) g pall JalS alabaaY) (gl il /)
¢ x<1ex=1x>1dal e

1/ Déterminer les vitesses v, et v, de B, et B, apres
le choc, en fonction de «,/,g et du rapport des
masses X :ml/mz; ainsi que les angles d’écart

maximum ¢, et &, de B, et B, aprés le choc, en

fonction de & et x dans les deux cas :
a/ en supposant la collision parfaitement ¢lastique

(que se passe-t-ilpourx =1 ; x =1 ; x<1?2); OWs Cusy el 5 omy, 5 omp Wik /o
b/ si on enduit B, et B, de glu, de maniére a rester (el paall ) arcall aay piidaile
collées aprés la collision (choc mou). -0y =60° 1 Guki 2
2/ Application numérique : &, = 60°. /1) 335 /)
a/ On se place dans le casl/a/ : el ol gl deay x ) A ol Jal o
pour quelle Va.leur de x les pendules remontent-ils - Tleinind cnl M Za050 u-:“-’ Gl
en sens contraires, du méme angle que [’on . o _ -
déterminera ? @ AN ) s e x=2 dal e [
b/ Pour x =2 , déterminer les angles d’écart dans les ST s 1o

cas 1/al et 1/b/.
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Corrigés des exercices de 6.1 a 6.15 15.6 ,J 1.6 (e (sl

A Y aleall a5 gl rorF = 0 Adeall 388 G 0 Y () 5aS e Alide F 58 S
;) Jaalaall 2 Lgie piting )

oF
oF, -5 =2
oy  Ox
oF OF
t=—==|y=-1
oz 6x
OF,
:-
82 oy
u\ﬁﬂ\_:k:}
- u‘ o 2

) aie cid) 53 ()5S

(z) =z2+C"

et 0ssls e )

(\) ——x —2xy— 4xz+3y +yz—z"+C"
A\ 2
y E, ( 000 =2 O =2 ) gl ) g O Culil) el

GA M}M\ (u}og\ j\) YEMIN TR bJL\Q u\ﬁ J.\AY\ é 9

1 3
® —_ 2 2 2
E =—x —2X —4XZ+— +yz—z"+2
Yy T2 4 7 Y
:2.6 e ﬁ*

il Y sladdl s gl crorF =0 Aalaall @i o) & Y () 5eS (e Alde F o5 S/
szX(x,Z) s Fy:yz , FZ:x2+%y2:Qi uaﬂ\wcﬁﬁmX(x,z)wL@AcﬁﬁmL;ﬂ\

OF
anz y:an:O:F;:Cte—)(l)
oy  Ox oy
oF JOF O, =2x= F, =2xy+C"“ —>(2)
0z Ox oz
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pstne Culill L Calie A Jall Lz 5 x el F= X (x,2) oY clic e (1) JSY) Jad
F; :X(X,Z):2)CZ A g .:\:13\33.1:2\ L}JAJ\ (GKINEN
:F =—gradE, A\l Jeaiwi 23alS)) 48l Clual

OE OF
— axp =F =- ax” =2xz=>-E, =x22+f(y,2)
E
_aa—yP:Fy:>0+afg’Z) =yz:>f(y,2):%y22+g(z)

_Ep:x22+%yzz+g(z) %

—aEp:Fz:>x2+ly2:x2+1y2+ag(z):>ag(z)— Yv
0z 2 2 1574 Oz

— g(2)=C Q

) s S B 3 AR Tyl ey o e B S da Lyt 0 Al

"'%)’Zj = hOR? (cos2 9+%sin2 49}

E =0
W}(B) = hzR’ (cos2 7r+%sin2 ”j =W =E,(B)-E,(4) =hzR*|—>(3)
i :ﬁﬂdx"'Fydy"‘dez} sl Jlexinls Jeadl 5 pilie cansnd
X=Rcos0 ’

dx =-Rsin0.d0 = F.dx =-2R*h6cos Osin 0d 0
F.=2xz=2RhOcos0
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= Q(xQ’yQ’ZQ) 3 P(xPayP 5

y=Rsiné
dy =Rcos0.d0 = F,dy = R*h0 cos Osin 0d 0
F,=yz=2RhOsin6

z=ho
dz=R.d0 :>an’z:th(cos26+%sin2 9](16

F =x +;y2 =R2h(00529+%sin2 Hj

T

W = J‘th( 6 cos @sin G + cos’ 9+§sm de

0

W =R h{&(cos 0+1s1n Qﬂ = |W = R? /’l7Z' —> @
@ 3) il

el el < D13 ddadlae s a) /3

:3.6 (p ol

o Qﬁ’d?}% Aldll S Lege F 358l Jae
C e dllud) 38y F o sal e /)
Go o e Alalas AL 1y ) S
sl e alal)

X=Xp _V=Vp _ Z272p
Xo = Xp —Vp ZpTZp

toh il Ll doles 020 Lills &

; =2x
- Z+1 4

\ =lz=—x
-1
1

z=——y+l
>

125 yoe S g @l

‘;% G xan gl puidl AN g7 g eainll JEY) 5 F3 gl 8 e S Y Likay

F =5x%i, — X%, +2x7ii,

dr =dxu, +dyu, +dzu,

y=2x=dy=2dx = dr =dxu, +2dxu, —dxu,
z=—x=dz=—dx

PPN [R1 PN i [ ESREWER
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Fdr =dex+Fydy+dez:>I3%:x2dx

w=

._v._..\)

2
Fd jzdx 37, 3
1

t ABCD juSiall 1aall a5 F 548 Jee [
sle 3l Wen 5 Woe s Wi Jlec i 45D Y WADL.;\A-;?\ Jeal) 323 e 2 Y A oda Lﬁ
.CD 5 BC,AB iajfisd) okl
JEN) 558 Uje & .22-1 5 p=2 ¢ juia x Wl 4B dasfical) M\u.b >
ey

F= (x +4)u —xu +2xu,

dl = dxii, h
u% | e
Fdl =(x’ +2)dx
WAB:j‘(x +4) AB— x +4x %—6 33J
1

Jasy) gseal Uile o&i.z=-1 4 x= 2‘ JBCWA\M\L,J: >

Hg painl
+2yu_
d, ﬁQ‘“

rellsall e e ) 1] Jand) G

:>WBC—[ 23] =W, =-4J

dmy\ja)ﬂ\* y=4 5 x=2 ¢ ez Wal CDAagiiul) dadall) Jo >

F =(4+16)ii, +2zii, +8ii,

di = dzii.
tillisad) e e 5ad 13g] Jeadl Canns
Fdl =8dz
2 \=w, =[8] =W, =-8J
W, = j 8dz o =[82], =

ip DN A Gesall A Jaal
W =Wz +W, W, =>\W,, =-567J

=ty =, 2=t ) Vel Copedl caid s F sl dee [z
Bl 3 e (& [ s
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F=(0+0)i, +0, + 0,
de=di , dy=2edt , dz=dt |=dW =(t"+30 +1*)dt
Fdr=(¢ +*)dt+20dt +1dt
tod oo Bl oda JB e Jaiell Jaall

(t4 +3£ +z2)dz:>

w =

S ey

'JAﬂ\
D Y oS bl L Al A8l b oy ANV Y] e Y 5 A S e bl g L /)
g i ) W 5 F=-VE, (& &Sl AUl 53 8l g 4l ) LeliX ava Y

dE . .
LS LY Lof G i e =K i s aan ag
r r
k koo
Ep =J.r—2dl":>Ep=——+C

WD) lé

r
:@c‘s.cte:()d}é‘\_lnj.r—)oo j p_ Jﬁu&@\wuuﬁaﬂ
_k
Ep—-;-)(l ,

o LSl A8l o F AR A8

JE RSN 5 F A ol ¢ s
O s s Sl 5 Ay i AS jal () Ly

:od LA Ayl Y e QQKQ\Q; .
_ 2

E = \% 1 .,
2 E =—mOr.r
255

F=F,

k 1k
%2’/—21": Ec 257 —)(2)

::\:\Sﬁ\ FEBA qu— BN (2) 9 (1) Q,,\ﬂd\.xd\ e

A
Yy po bk k_[_ Tk
2r
$(2) Aalaadl (ge Ao yudl 3 jle i [

E .
Ec=lﬁ=lmv2:> V= L
2r 2 mr

330 S el dally A shau) Clilaay) b (Sl el s [

v u —U, U,

L, =7 Amy r

. r 2 H—

‘7:1""75:’”9”79:””}’ 0. 0|=|L, =mr-6u,
¥ 0 r8 0

ts st (Soall agedl sl Al 8

Univ-BECHAR LMD1/SM_ST

A.FIZAZ1



Travail et énergie 230 d3Ual) g Jaadl

L0=mr9
923_1\/73L =mr —\/7:>LO:M
r
5.6 (p ol
ts st 03 Daiall Jaadl A3 5 8 Gl aadl )
dw = Fdr

0

-3 4
= [~7dx+[6dy =21+24 = [ =45/]
0 0
A.QLLu.u\J\ /u_a
W e Q

W:j[dex+1gdy+£f15] NE dex+dey

=——=|P =7

4 mo; mo;
Y 0 6 Y

N|§

AE, =) W, =|AE, =45] | :4S al) dalal 4, las

Sl b el sl [z
ol el Al de i/

%mv2 -0=AF = v=9,48ms™"

el V) sa Lo Al ABUD 3l fo
=—45J]
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