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/0�1 (��! 0�( 0� 
*
�( 2 3�&�
 ��1 :3���
�� *
��� 4
( ��5� 0( ���" 6��"

Par où donc faut-il commencer ? 
Si tu consens, je te dirai que tu dois d’abord comprendre les mots. 

(Epictète. Entretien) 
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�� ����� .
������!�� ��!�
�� (Mécanique relativiste) ��
�'�� *�� ����-
8�� �"�� 6���� 3�"���.

��!�
��
����(Biomécanique)  :�������<�� �!" 0��!>� ��� ��D�� ��'�� ����9� �
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�)�)!�)
)�)�)�� G)��)!�)�(PHYS-1) 

Programme  de mécanique 
 

)�
��� 3������ 0��+ � B �� 1��30�(
COURS : Ahmed FIZAZI         E-mail :afizazi@mail.univ-bechar.dz ou ahmedfizazi@yahoo.fr 
Programme de mécanique ( 2 cours + 1TD) / semaine. VHG=67.5 heures.  6 crédits  
 

I/ RAPPEL MATHEMATIQUE (2 semaines) : /I �8��� ��
��)0�"
��((
Les équations aux dimensions ����9� 3�� 34������ 
Calcul d’erreurs 3������>� 6��' 
Les vecteurs ���9� 

II/ CINEMATIQUE DU POINT (3 semaines) : (R�STU3 أ ) WXدTZ:ا W[\�:ت اT7آ�_ /II 
Mouvement rectiligne ��������� �
�'�� 
Mouvement dans l’espace -�85�� �& �
�'�� 
Etude de mouvements particuliers �<�H�� 3�
�'�� ����� 
Etude du mouvement dans différents 
 systèmes (polaires, cylindriques et sphériques) 

 �5��H� ��:!( �& �
�'�� �����
)��
�
�� 
 ��!�
$�9�2���$���(

Mouvements relatifs ����!�� 3�
�'�� 
III /DYNAMIQUE DU POINT (4 semaines) : 
 /III ������� �$�!�� ���'�)4I����((

Le principe d’inertie et les référentiels galiléens ������@�� ������� 
 ���$��� (��� 
Le principe de conservation de la quantité de 
 mouvement 

������ ���
 :�5'!� (��� 
Définition newtonienne de la force  
(3lois de Newton) 

 �
��� �!
�
�!�� J������ )0�!�
���
0�
�!� �#K#��(

Quelques lois de force �
��� 0�!�
� L�� 
IV/ TRAVAIL ET ENERIE DANS LE CAS D’UN
POINT MATERIEL (4 semaines) IV /���' �& ���$�� 
 *�������$�!

�������)4I����9 (
Energie cinétique ��
�'�� ���$�� 
Energie potentielle de gravitation et élastique  �� 
 ��!��
��� �!��
�� ���$���!��  
Forces non conservatives :&�'� ��@�� B
����



A
.F

IZ
A

Z
I





Analyse dimensionnelle يcd�:ا e�fgh:ا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS1/ SM_ST 

1

1/��
����	�
�/������� ��
��	�:�
 #��$��� ������� ��
��� ��)��7� �����
 ������ #��$� 17

:����� '����� O���� �
) ��7����J ����	
:

���	
�� ���)�� '�����
��� C�4��
��7����)��

����
��C���$ 

��
)
C��
�� 

�� C�4
������7

�
�
���	
�� 

MLTIθNJ

��L
C�$��� 

kilogramme 
���-���) 

mètre 
��
 

seconde 
����@ 

ampère 
���
= 

degré kelvin
����%�) ����

mole 
'�
 

candela 
�����E 

�
�
C�$��� 

kg msAKmolCd

H/��(3�	� ��
��	�:(unités dérivées)  #��$� ��7����%�� ����	
�� '))� ���� ��� 
Q;�� C��)M
�� (�)M�� �	����� � ���� �����/� #��$��� �
 +�4�.

1)� :�������)N('���� �)J(��/� �)Ω.............( 
U/�����)	� ��
��	�:(unités secondaires) #��$� ���� �����/� #��$��� H��� ��L

�����@����	
�� I �� .
1)�:���)l(���7
�� �������)C°(C���$��)cal.........( 

�/�� �'= 6
��:(unité supplémentaire) :D �����
�� ������� ��
���� C�$��� ��������
)rad.(

#/������ � ��2"�'�	�:(multiples et sous multiples) 

:اnopاء�

IJKLMN18-10 15-10 12-10 9-10 6-10 3-10 2-10 1-10 ا 

qUpاpréfixedéci centi milli micro nano pico femto atto 
PJQNا dcmµnpfa

A-I /(�1 1�1�� '1�1�1$1�1�� 
ANALYSE DIMENSIONNELLE 

I.$�(���'���� ������
RAPPELS MATHEMATIQUES 



A
.F

IZ
A

Z
I





Analyse dimensionnelle يcd�:ا e�fgh:ا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS1/ SM_ST 

2

���2"�'�	�:

'
� 
�� 10+1 10+2 10+3 10+6 10+9 10+12 10+15 10+18 

préfixe��.�déca hecto kilo méga giga téra péta exa 
�
��� da hkMGTPE

2/	������� ��$ �:
���
��:
�/I���( :

���$
�� ���.� :J :
�� �6���)�
�� 
����� ��$ �	
���	�(équation aux dimensions) 

���	
�� G(grandeur)')4�� ��� ��)� :��� � ���	
�� �M�� �$�� ����$� ���� 
�� �:

)1.1(][G M L T  α β γ=

?�$ T, L , M ����	
�� ��L :������ ��� �
��:���)��(masse)��'���(longueur) �
�
���(temps).

A/6����	� #$% 6
D�  ��K
��� ��L '�&��� ����� :D C��� �� QMD �
 C�7�%�� C�C�$�)unité(G��
��� :J 

#��$��� ������� (Système International des Unités : S.I) :��� ���)��:

)2.1(kg m sα β γ

U/

�� I��α,β,γJ
����/� ���$� ���
� ��	�	$�� γ,β,α�
�� *
��	� ����(	�����	
�� G.

�� �MD W����2���� ��� #�E;� �� �� � �����L #�&�� �
�� 
 C���� ') �� 2
;��L ������� ������� �� ��� 6�� �
 �E�2.

��)�+:

��)�1.1:
��������� �� �/� #�M ���� 
�� (vitesse) T������ �(accélération) .

������ :[ ] [ ] 1x LV V V LT
t T

−= → = → =C�$��� :1−ms 

T������:[ ] [ ]
1

2. .v L Ta a a L T
t T

−
−= → = → =C�$���:2. −sm
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��)�.12:
C�	�� �� �/� #�M ���� 
�� ��� (force)'
 �� �(travail) .

[ ] [ ] [ ] [ ] 2.F ma          F m a                F MLT −= → = → =C�$��� :2N kms−=

[ ] [ ]2 2 2. .W F l   W MLT L  W ML T− −= → = → =C�$���:2 2 .kgm s N m J− = =

��)�.13:
�%@)
 � �� �� �/� #�M ���� 
�� ��� (capacité d’un condensateur) .
6���)�
�� ���L �
 ����* ���$�� QMD :J .Q;�� C��)M
�� C���	�� ���
� H��.

#�M C���E '*�� �������G
���)�� :J4:���/� ���	
�� �J��X� 6�M � �� �� 
C�4�� (intensité) �� O��L �
�� (M�� 1I.

�� �/� #�M ���� 
�� Y�&�:

)3.1(][ G M L T Iα β γ δ=

A���	�:

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]

2 2

2 2

.

QQC C
V V

 Q It             Q I T

 W Q.V        W ML T

W ML T V
Q IT

−

−

= =

= =

= =

= =

 

[ ] [ ] 1 2 4 2
2 2

ITC C M L T I
ML T

IT

− −
−= ⇒ =C�$��� :Z1 2 4 2 ( )kg m s A F farad− − =

��)�.14:
�� �/� #�M ���� 
�� ���$�
��� ��(permittivité)  ε�%@)
� .���� ��� ��� �)
� 'D

 H221 +−− CmNK
A���	�:

�� 2� �:[ ] [ ] 1−=⇒= LC
d
SC εε

�� ����� :[ ] 2 1 2 4C I M L T− −=
�XJ O��� �:[ ] 2 1 3 4I M L Tε − −=

C��� �� '�$��L�38���� :
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[ ] ( )( )( )2 2 1 1 2 2I T M L T Lε − − −=

[ ] [ ]
[ ]

2 12 2 1 1 2

2 2 2 1 2

2 -1Q I T C    ;    F M L T N   ;

L m     C N mε

− − −

− − − −

= → = →

→ ⇒ →
 


/����(:
�� �/� #�M ���� 
�� �XJ �
� �� ���$�� :J��	
���G')4�� ��� ��)� :

)4.1([ ] a b c d e f gG M L T I N Jθ=θ:C���$�� ����� �
� (température)  

N:C��
�� ��
)� �
� (quantité de matière)  

J:��7���� C�4�� �
� (intensité lumineuse)  

�0�1�:� � '����� QMD '*�� �
 � #���@�� � ��@�@
�� � ��
����-���� � ���/� '�����
 (����1.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 sin 1 1 log 1 8 1 1xx e xα α π = = = = = = =  

��)�5.1::����� ')4�� ��� :	�	$ ��- ���� 
 H�)� :0
0

( )( )aP V b RT
V

+ − =?�$ �

P� ��G�� �G� �D 0V� :��
�� O
�$ TC���$�� ���� .
��7����%�� #���@�� �� �� ���a�b�R.

	�A���:���	
�� �� �$;�
0

a
V

��G� '@
��XJ :������ �:

[ ] [ ]
[ ]

1 2

0

Fa P ML T
V S

− − 
= = = 

 
 

�XJ O�
 �:[ ] [ ][ ] [ ]1 2 3 2 2
0 .a P V ML T L a ML T− − + + −= = ⇒ =

�
� bO��� � �
�$ RL ��)� �� �)
� ;J :[ ] [ ] 3
0b V L+= = 

���	
�� �XJ +�� �
 ')� � �� �RT��G� '@
� ��$ :J �����
 �XJ O�
 �:

[ ] [ ][ ] [ ]2 2 2 2 1RT P V ML T R ML T K+ − + − −= = ⇒ =
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/B-I#�1��1�1��R� H�1�1$ 
CALCUL DES INCERTITUDES 

1/��
��	��D����2	� ( grandeur physique):
���� � ����� ����+ ���D 7 ����� ���"� 9�
� �� 7 -EF� 8� 0� �. �/����*�� 
������ 


�=�� 8: 8���)G��� �: ���� (�2�*� 9�
��� (-. !
�=� �-'.

2/ ����� �
�5� (notion de mesure):
�� 4' 8��� 8: 8��� 4 �/����� 
���� ���D 8' ������� !�
�	�+?� �-. � �	�
:
�2����
�� �: ������ ��2�: 0�=�� �� )�9E: H)����3� )�9E: I+�� (7

#
���� ���" �D� G�� I�' ���� �. � ������ ����+ )��%: ����" )�9E: H)I+�� �
��&
+ )�9E: (7

������ ��2�  ����"��� �D��� H.
�
���� ���� 8�"XJ� ��	�
�� ���D I�+ 4' 0>"� 4 ���K� xB ������ �D� !��� ��2� 

�����"�� ������ 8�	 L
*��0x��	�
���� ������ �xI��� M�$��� F$H��(erreur absolue) �
1� O� �
�� : δ x

(5.1) 0-x x xδ =

�. ����
�� 
�M ����+.���
9�� 8� � 0������� ��2��� G/�>E 8� �D?9��
 ������ 4 #��
��� F9E�� 8: 8� ��F��� ��/�� 8��� ��������� �	��
� ���9� ���" ���D

 I��� ���� � ���
��M�$��� 6����4�(incertitude absolue)
������ X.

(6.1) x xδ ≤ ∆

8���
�� 8��" 8�	 �
�>"� �����"�� ������ 8K� �-�. �− ∆x x�+ ∆x x.
������ 0��"��� L�� L�9��� #���
?� �D� 
%�: ��&��
 �*�
�� �9�� 8: 8���:


���� 8���( ), ,X f x y z=N�" x7y�z!�	���
� �2	��� ������ ��	�D 
����� 0%�� .
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H� L�9��� #���
4�XO: X∆0&�*��� ����9 �� 0%��� dXN�"	 X dX∆ ≤.
-E: �2��	�� 8�� ���
�� 
�M )�9E � �
��' 8: ��	!?&�*��� ���9��� 1���� .

8: ��	 �f f fdX dx dy dz
x y z

∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

 
L�9��� #���
4� 8K�X∆�HX#��� :

)7.1(f f fX x y z
x y z

∂ ∂ ∂
∆ ≤ ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
 

�J����:���� ���!�� 6����4�(incertitude relative) 
����� #���
4� 8�	 �	����
 O: J� ��	�
���� ������ � L�9���x

x
∆O: ����
�M���� 0&�*��� ����9 O���� �:

)8.1(X dX
X X
∆ =

3/3������4� 3���:! (théorèmes des incertitudes)  
�>�%��� �
���� M�$��� 6����:(incertitude absolue d’une somme algébrique) 

����:!�� N!:L�9��� #���
;�%��� �
���� O���� ����'�� �
����� 
(���" 8� �" 0�� ���9��� !�	���
?�.

O
	��� 5������ ����� 8�� �-'y nu pv qw k  = + − +?�$ n�p�q#;
� 
 
� ����
k� H����� (� �
 '�* #��@ u�v�w��� :D �	��
�� ���������� 

:������ :u∆�v∆�w∆���	
�� +��
�� H����R� �XJ y�D :
y n u p v q w  ∆ = ∆ + ∆ + ∆.

)9.1(-y nu pv qw k n u p v q w= + + = ∆ + ∆ + ∆

��%:���E ����� H�)�')4�� ��� �
7��:

)10.1 (0 ( )y y y u= ± ∆

?�$ :��	�	$�� �
�	�� :0y�����	��� �
�	��:y
���R�+��
�� H�:y∆�����
�� C�$���:u
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��)�6.1:���)�� ��	�M��������� ��� '&$�J 2���
�� ����� �	���� 
1 12.762=m g�2 57.327=m g.1� +��
�� H����R� �� #
�� �ML M�D

2∆ = ±m mgH�$� �M�∆M.
A���	�:

2 1

1 2

44.565
4 0.004

= − ⇒ =
∆ = ∆ + ∆ = =
M m m M g

M m m mg g

')4�� ��� �
7�� H�)� ������� �XJ �M)D �:

(44.565 0.004)= ±M g

1� :����� H����R� �
�M��J :

51 2

2 1
9.10m mM M

M m m M
−∆ + ∆∆ ∆= ⇒ =

−

��	 ����	� A�(�:���� �+ ��
:(incertitude relative d’un produit ou d’un quotient) 
�����$ 6��D:
-	����	��	�:K��	� �/'�� �" ���(�� ��
���

�7����0�	� :H����R� (���� ��) �� 8���� :����� �����	� F����	� 
Q���$ �
 �$ ')� ������� #������;�.

�'���	� ��%��	�:
�) �ML 8����� ����� �n p qy ku v w  −=?�$ n�p�q� �$�$& ����� k

� H����� (� �
 '�* #��@u�v�w:������ ��� :D �	��
�� ���������� :u∆�v∆
�w∆.

���� 
�� :J�� ��� ��
����-���� ������ +����:

log log n p qy ku v w  − =  
����-���� ,��* H�$ ��:

log log log log logy k  n u p v q w= + + −

'��%��� �\� H�)���4�� �@ :
����-��� :

dy dk du dv dwn p q
y k u v w

= + + −
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:����� H����R� C���� ��L '&� )C��4.� ���G� � �–C��4.� ��� (+��	�� M*N� �
����^� �	��
��:

)11.1(y u v wn p q
y u v w
∆ ∆ ∆ ∆= + + 

� �)
�#����$�� QMD '@
� C���
�� �
� �� C���	�� ,;*��:
5��
��� ')di��
���� I� � i∆

5C��4.� ��G�–C��4_� ��L +
5��� (��$� R :��� ����	
�� M*N�∆�	��
�� ��
�	� .

	��	��	�����):��
������/��� ���  ���(:

�)�� 
( )

u vy k
u v t

α β

γ δ
=

+
#���*�� �%� 0���:

( )log log log log log logy k  u v x y tα β γ δ= + + − + −
dy dk du dv du dv dt
y k u v u v u v t

α β γ γ δ= + + − − −
+ +

 

�%� (� � ����� �%� ��� :��� ���$�� ') 0
��diC��4.� '����� �–C��4.�� :+

dy dk dtdu dv
y k u u v v u v t

α γ β γ δ   = + − + − −   + +   
 

)12.1(y tu v
y u u v v u v t

α γ β γ δ∆ ∆   = ∆ − + ∆ − +   + +   
 

��)�7.1:���� �� 
�� ��7����)�� �E���� +��
�� H����R� �@ :����� H����R� H�$�
 ����	���2Q RI t=.
A���	�:�)
� 8���� :����� H����R� ����� H�$�����) �:

2 2Q R I tQ RI t       
Q R I t
∆ ∆ ∆ ∆= ⇒ = + + 

+��
�� H����R� C���� 
����� �MD �
 �:

2R I tQ Q
R I t
∆ ∆ ∆ ∆ = + + 

 
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VVV ==
��

V
�

1/����	� ��
��	�:)grandeur scalaire(�� �� � :
���� ���	
���
�	� ����� C�$��� :J 
�����
��.

��)�+:�� ���$4�� �C���$�� ���� ����)�� ���$���E��..... 
2/�"��3	� ��
��	�:)grandeur vectorielle(������Q��@N� ��	� � O��� �OD���L ���$� 

��� C�����
�E O���� �� .�� #����
��� ����	
�� QMD �
��
� 4/�.

��)�+::7����)�� '	$�� �C�	�� ������� �'�	��.�....... 
3/F��3�	 �����	� ��)�(	�:)4�� ���� ')1.2(

:�D���� � ����	
 (� T� 4�� ��L �
��.

:����	
�� ��L �
�)���� �� �
�	�� ������� �� C�4�� (���� 
�� �� .(

4/�	� F��3�6
�:)vecteur unitaire (�$���� (���� O����� T� 4 �D.
���
 T� 4 �� ��� ��� �)
� � 4�T��� �')4��� C�$:

)1.2(

5/��3L	 ��
�/	� &��	�:)lesomme vectoriel(�
+$ �M� � ������ � 4/� 0
� �)
���
 �� ��
�� :������ 0
����.

��"��3 &��:������ ���
� � 4/� 0
� ���
�O:

1V
�

2V
�

V
�

1 2V V V= +
� � �

2 1V V V= +
� � �

. .V u V V u= =
� � �

V
�

O

')4��1.2  

O

u�

V
�

')4��2.2  

/M1� :1��1 141�� H�1�1$��1� �1�1) II 
RAPPEL SUR LE CALCUL VECTORIEL 
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A
B

E

1V
�

2V
�

V
�

θ
θ α

β

C

D

�E; �� ������ T� 4�� C�4 ��� '&$� �
�� :��� � ������� H��� ����	���
��� 
)loi des cosinus(������ 8����� C�	J :J �	$R ���� �D���� ::
��.

)2.2(

���$����� )(�'
�$(V
�

������� ���$� :%)� α')4�� :J �$;� ?�$ 4.2 

O�� ?�@
�� :JACD : 

)3.2(

�?�@
�� :J '@
���BEC�XJ :

)4.2 (

�
)3.2 (�)4.2(�
�� :��� � ������� �
� �� �E; �� 
����� H����� ����	� )loi des 
sinus (

)5.2(1 2

sin sin sin
V V V
θ β α

= = 

�9�B �	��:�M� #��)2
πθ =�XJ 2

2
2

1 VVV +=�
1

2

V
Vtg =α

2

sin

sin

CD CD
AC V

 
CD CD
BC V

α

θ

= =

⇒

= =
sinsin

2

αθ
VV = 2.sin .sinV V           α θ⇒ =

1

sin
.sin .sin

sin

2 1
2

BE
V VBC V V    

BE sin sin
AB

β
β α

α βα

=
⇒ = ⇒ =

=

2 2
1 2 1 22 cosV V V V V θ= + +

 I[\N4.2ا  
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��3+ 6
�	 ��
�/	� &��	�:)')4�� �$R5.2 (54321 VVVVVV
������

++++=

')4��5.2 
�� ��� >�2	���3:T� 4�� '@
� �����DD

�
')4�� :J6.2 ��� +�%�� ���� 4�� 2V

�
�1V
�

����) �)
� ?�$:2 1D V V= −
� � �

:����� ')4�� ��� ���� 
�� QMD ����) �)
� :)( 12 VVD
���

−+=
� 4/� `�� ���
�')4�� ��� O�$;� �
 �MD �������� #��� :'D D= −

� �

�����F��3	� D
�

:)module du vecteur(

)6.2(2 2
1 2 1 22 cosD V V VV θ= + −

1V
�

2V
�

V
�

3V
�

4V
�

5V
�

O
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6/F��3	� ������:)s d’un vecteurcomposante(O�� ��� T� 4 ') ������ �)
�
 ���� 4 T�
�
):7��� R #����)
.� ������@)���(.

�  *�(��	�:�� 
�� :J ( ; , )O i j
� �

R:

C�
� �
�� #��)�
�� '
 ��� C��� :

?�$ 

��� :�� 4 ���$���C�$i
�

�j
�

Q���� :J�
 ') ����$
�� OX �OY 

�$;���:

)7.2(

�� �
� � ��*/� :J �:.V u V=
� ��XJ:

)8.2(.cos .sinu i j  α α= +
� ��

T� 4�� ����� �
�V
�

:�J :22
yx VVV +=

'�
 ��� �)
�S�*� ��
� :22 yxV += 

��)�1.2:���� 4�� ��&$
 ����:
















2

2
2

1

1
1 V;

y
x

y
x

V
��

�� 
�� :J ( ; , )O i j
� �

R.

'$��:2
21

2
21 )()( yyxxV +++=→)()x(xiV; 212121 yyjVVV +++=+=

������

��)�2.2:���� 4�� ��� +�%�� ����
















2

2
2

1

1
1 V;

y
x

y
x

V
��

�� 
�� :J ( ; , )O i j
� �

R.

. . ;

. .

. cos . sin ( .cos .sin )

x x y y

x y x y

V i V   ,   V j V     

V V V   ;   V i V j V  ; 

V i V j V    V V i jα α α α

= =

= + = +

= + ⇒ = +

� �� �

� � � � � �

� �� � � �

x yV V V= +
� � �

cos
sin

x

y

V V
V V

α
α

=
=

V
�

yV
�

O
X

Y

i
�

j
�

xV
�

α
u�

0����7.2:5��� ��	�
�
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θ

ϕθ
ϕθ

cos.

sin.sin.
cos.sin

VV
VV
VV

z

y

x

=

=
=

'$��:2
21

2
21 )()( yyxxV −+−=⇒)()x(xiV; 212121 yyjVVV −+−=−=

������

��'2	� � :�� 
�� :J ( ; , , )O i j k
�� �

R)������
 � C�
� �
 C���E:(

�� �$;�:
zyx VkVjViV ...

����
++=⇒zyx VVVV

����
++=

Y

X

Z

xV
�

V
�

zV
�

yV
�

r�

j
�

i
�

k
�

ع���ت��آ��:����8.2ا

�� �
 �����D +	$��� �)
�:

������� :J:

)9.2(

:�J T� 4�� ����� �
� :2 2 2
x y zV V V V= + + 

�����)���� #��@��$.�� �� :2 2 2V x y z= + +

ϕθϕρ
ρ

ϕ

ϕθϕρ
ρ

ϕ

θρρθ

θθ

sin.sinsin.sin

cos.sin.cos.cos

 ;sin.sin

cos.cos

rVV
V

rVVV

r
r

rV
r

V

yy
y

xx
x

z
z

=⇒=⇒=

=⇒=⇒=

=⇒=

=⇒=



A
.F

IZ
A

Z
I





Rappel sur le calcul vectoriel  yzTd{:ب اTxg:TS 7آ�|� 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS1/ SM_ST 

14

�0�1�:� �ML
1� ��� α�βT� 4�� �
� �&� ������ ��������� ��L V
��

����$
�� 0

OX�OY:������ ���  
�� ��� ���&$ �
 '@
� � ��
 �@��@�� ���� �E; �� 9.2 ��)�J
�����:

)10.2(.cos   ,   .cos    ,   .cosx x zV V V V V Vα β θ= = = 
�)
� U������C��� ��:

)11.2 (2 2 2cos cos cos 1α β θ+ + =

��)�3.2:����	��� ��� ��&�%�� �J��
�� ���� u),44-,10(A;u),8,610(B

�� ��� ����@
 '����
 �� 
( ; , , )O i j k
�� �

R?�$ �u=C�$� .

��	�:��� ����	��� �� �:D �����$ H���
�� �J��
�� �� ��� ������ :���)���� �� 
�� :
12VD V
���

−=T� 4�� ����� :D �J��
�� �XJ :�������D
�

.
2

12
2

12
2

12 )()()( zzyyxxD −+−+−=
�

⇒−+−+−= )()()( 121212 zzkyyjxxiD
����

uDkjiD 77.10116)4()10()0( ==⇒++=
����

��)�4.2:������� ��
*�� � 4/� ��&$
 ����:

��	�:

.�'
�$ �� �$�
 ��� T� 4�� V
�

�E; �� �
 +����
x

y

V
V

tg =α� :D �:��� ������

 �� �&�V
�

��$
�� 0
 OX:14 3,5 74,054tgα α−= = − ⇒ = − °

7/����	� ��
�	�)produit scalaire�

I���(:���� 4� :
���� 8����� :
��1V
�

�2V
�

:	�	$�� �� �� 21.VV
��

?�$�:
)12.2(1 2 1 2 1 2. . .cos( . )V V V V V V=

� � � �

��:

)13.2(2 2 2
1 2 1 2 1 2

1. ( )
2

V V V V V V = + − − 
� �

:����9�B :
��) �ML01

��
=V�� 02

��
=V�XJ 0. 21 =VV

��

��) �ML01

��
≠V�02

��
≠V�XJ :

1 2 3 4 5(4 3 ) u; ( 3 2 ) ; (2 6 ) ; (7 8 ) ; (9 )V i j V i j u V i j u V i j u V i j u= − = − + = − = − = +
��� � � � �� � � � � � � � �

(4 3 2 7 9) ( 3 2 6 8 1) 19 14 61 196 23.60V i j V i j V u= − + + + + − + − − + ⇒ = − ⇒ = + =
� � � � �
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1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2

( , ) cos 0 . 0
2 2

// ( , ) 0 cos0 1 .

V V V V V V

V V V V V V VV

π π
⊥ ⇒ = ⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

� � � � � �

� � � � � �
 

1)�:C�E '
� F
�

R�	��� ?�$� AB�E; ��� �� � :αcos..ABFW =?�$ );( ABF
�

=α

)��	� �:W1� :
���� 8����� �D F
�

�AB(H�)� �:
.W F AB        W=F.AB.cosα= ⇔
����� �

���� 
�� �� �\� �D����)2.2 (����� �
):
2 2 2 2 2

1 1 1 11 2 1 2 1 2 1 1 1 1

2 2 2 2 2
1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2

2 . cos( )

2 cos( ) 2 cos( )

V V V   ;  V V V V V    ;  V V V VV V V V ;

V V V VV V V V V V VV V V

= + = + + = = =

= + + ⇒ = + +

�� �� ��� �� �� ��� ����� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� 

����	� ��
��	 ������(	� 6����	�:(expression analytique du produit scalaire) 

���	1V
�

�2V
�

?�$ �(���
 :J ���� 4 :
















2

2
2

1

1
1 V;

y
x

y
x

V
��

�� 
�� :J ( ; , )O i j
� �

R:

��'2	� � )dans l’espace(

���	 1V
�

�2V
�

���� 4 �� 
�� :J( ; , ; )O i j k
�� �

R:

)15.2(
1 2

1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

. . . .2

x x
V y   ;  V y V V x x y y z z

z z

   
   ⇒ = + +   
   
   

� � � �
 ��1D. . . 0

1

i j i k j k

i j k

= = =

= = =

� � �� � � �
�� � 

��)�5.2:���� 4�� ��� C��&$
�� ������� H�$� :1 3 2V i j k= + −
�� � � �

�
2 2 3V i j k= − + +
�� � � �

.

��	�:

����
�� ������� H��$ ���)
� :
���� 8����� C���� �
 �E;����:11
1 2

1 2

.cos( ) V VV V
V V

=
��� ���� ��

( )1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2

2 2

. . . .( . . ) . . . . . . . . . . . .

. . 0
. . . .

. . 1

V V x i y j x i y j x x i i x y i j x y j i y y j j

i j j i i j
 V V x x y y          
i i j j i j

= + + = + + +

⊥ ⇒ = =
⇒ = +

= = = =

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � �
� �

� � � � � �
(14.2)
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O�
 �:
11 1 2

11
1 2 1 2

1 2

. 3 4 3 2 9 4 1 3.74 1 4 9 3.74

. 2cos( ) 0.143 ( ) 96.2
14

V V   ;  V   ;  V

V VV V V V
V V

θ

= − + − = − = + + = = + + =

−= = = − ⇒ = = °

��� ��

��� ���� �� �� �� 

8/�"��3	� ��
�	�:)produit vectoriel(

I���(:���� 4� :�� 4�� 8����� :
��1V
�

�2V
�

T� 4�� W
�

(��
 �� 
�
�� ��)
�� (���
�� ���.

�$;�&� H�)�:
2121 VVVVW
�����

×=∧=

F��3	� 7D�9BW
�

:(propriétés du vecteur)  

W
�

��)� ����
����� 4�� �
 ')4
�� (���
�� ��� 1V
�

�2V
�

�OD����
��
��� ���� �	���� ��$�)��L ��4� ����.�W

�
(�
� �O��4����	��� H�$�J :

)70.4(����%:
0

1

i i j j k k

i j k  ; i k j ; j k i

i j i k j k

∧ = ∧ = ∧ =

∧ = ∧ = ∧ =

∧ = ∧ = ∧ =

�� �� � � �
� � �� �� � � �

� �� � � �
 

�0�1�:���	
�� 1 2 1 2. .sin( ; )W W V V V V= =
� � �

'@
� ��
��
 �$ T;�/� (�� ::$�� �


����)
X� �
 �$��
� T� 4 ���.

1 2 1 2. .sin( . )W W V V V V= =
� � �

O

W
�

1V
�

θ

2V
�

W
�

−

')4��9.2:���� 4 8��� 
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���� 4�� �� 
����� :�� 4�� 8����� ����)� S�*� �	��� 
































2

2

2

2

1

1

1

1 V;
z
y
x

z
y
x

V
��

�� 
�� :J �����)���� #��@��$.� '�
 ���� ),,;( kjiO
���R:

1 1 1 1 1 1
1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 2 2

i j k
y z x z x y

W x y z i j k
y z x z x y

x y z

+ − +
= = − +

�� �
�� � �

 

( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1W y z y z  i x z x z j x y x y  k= − − − + −
�� � �

C��� ��� H�$� ������� �XJ :�������:

)17.2(( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2. .sin( , )W y z y z x z x z x y x y V V V V= − + − + − =
� �

��)� 6.2:T� 4�� H�$LW
�

���� 4�� 8��� �:)2,0,1();1,1,2( 21 −=−= VV
��


����� �@ �
�������θ�
���� .

��	�:

[ ) ( ) ( )
2 2 2

1

(1 2 (0 1)]. 2 2) (1 1 . 2 0) (1 1 . 2 3

2 1 1 6

W i j k W i j k

V

= ×− − × − − ×− − ×− + × − × ⇒ = − + −      

= + + =

� �� �� � � �

2 2
2

2 2 2

1 2
1 2

1 0 2 5

2 3 1 14 3,74
3,74. .sin 3,74 sin sin 0,683 43,06

. 30

V

W
WW V V

V V
θ θ θ θ

= + + =

= + + = =

= = ⇒ = ⇒ = = ⇒ = °

9/4?�
(	� ����
	� � 
"��(	�:(gradient, divergence, rotationnel) 

�I����(:
����� :
��),,( zyxf;	$ ������ #��) �ML ��
��),,( zyxf��
�� .
����� :
�� '@
���),,( zyxV

�
� #��) �ML ���� 4 ;	$ �����),,( zyxV

�
���� 4 .

�2� � �@3
��(opérateur):�� 4�� :���%��� )(nabla∇
�

1�:
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)18.2(i j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

�� � �

?�$
x∂
∂�

y∂
∂�

z∂
∂�7���� #�	�4
�� :D �.� ������� � U����� 2� �

�@3
�� �MD ������ �������.

�?�
(	�:(gradient)#��) �ML ),,( zyxf������ �XJ ��
�� ���� :�� 4 ���	
 
:�����) 2� 
:

)19.2(( ) f f fgrad f f i j k
x y z

∂ ∂ ∂= ∇ = + +
∂ ∂ ∂

������ �� � �

��)� .27:������ U��� H�$�2 3( , , ) 3f x y z f x y z= =
H�����:kyxjzyxizxyfgrad

���
.3.9.6 32223 ++=

�
"��(	�:(divergence)#��) �ML ),,( zyx VVVV =
�

�D����� �XJ O��� 4 ���� ���	
 
:�����) 2� 
 :
��:

�

)20.2(. yx z
VV VdivV V

x y z
∂∂ ∂= ∇ = + +

∂ ∂ ∂

� � �

��)� .28:������� ���� 4�� ������ ����� H�$�:

2 3( , , ) 2 3 9V x y z xyi yz j xy k= − +
�� � �

A���	�:
2 22 3 0 2 3divV y z y z= − + = −

�

�����
	�:(rotationnel) :�� 4�� ���	
�� ��) �ML),,( zyx VVVV =
�

�D O����� �XJ :

)21.2(( ) . . .y yx xz z
V VV VV Vrot V V i j k

y z x z x y
∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂ = ∇ ∧ = − − − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

�������� �� �� �� � �
 

�� C�G��
�� C��� �� ��L '�&���������� #���*�� T���L ��$�:
�/:����� '����� ��	� :
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x y z

i j k

rotV A B C
x y z

V V V

+ − +
∂ ∂ ∂= = + +
∂ ∂ ∂

�� �

���� �

H/H��$� , ,C B A������� �	����� 0��� :

yz

y z

xz

x z

 + i     
VVA = +i          

y z y z
 V              V    

 -j   
VVB=               = -j    

x z x z
 V V

C= 

∂ ∂∂ ∂= − ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂∂∂ ∂  − ∂ ∂ ∂ ∂ 

�

�

�

�

xz

x z

k
VV= +k                        

x z x z
 V V

∂∂∂ ∂  − ∂ ∂ ∂ ∂ 

�

�

U/���� 
�� ��� '&$� ������� :J)21.2:(

y x xz z z

x y z

i j k
V V VV V V+i  -j +k 

x y z y z x z x z
V V V

+ − +
∂  ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    = − − −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

�� �

�� �
 

��)� .29:$�T� 4�� ����� H� :kxyjyzixyzyxV
����

32 932),,( +−=.

A���	�:

( )
( )

2 3

2 3

( ) 27 6 . (9 0). (0 2 ).

( ) 27 6 . 9 2

rot V xy yz i y j x k

rot V xy yz i y j xk

= − − − + −

= − − −

�������� �� � �

�������� �� � � 
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10/:�����1�)le laplacien(

�I���(:
�����(���	� ���)�
�.� � :
5����;�R����� �	�
������ UP����� ����� �D :

)22.2(( )
2 2 2

2
2 2 2. ( ) f f ff f

x y z
∂ ∂ ∂

∇∇ = ∇ = + +
∂ ∂ ∂

����� �

5����;�R��"��3 �	�
������ UP����� ����� �D :

)23.2(( )
22 2

2
2 2 2. ( ) yx z

VV VV V i j k
x y z

∂∂ ∂
∇∇ = ∇ = + +

∂ ∂ ∂

���
����� �� �� �� � �
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و bcdefMNا gNKLMNا hij hJ gklJ gdLJ hiiLm nop bpدKJ brstN uvwdNا xyzMNا {p{weN 
� 7�4��:

1/����G	� �+ ��	���	� �	���	��:)’inertie ou galiléensrepères d(
)����.� :)�%�� ��L ����::���- 156451642:( 

�� ��
 ���& �
�� R�� ���*� 8��%�� :J 6�$�
 (� 0E�
 ���$��)0��
�� O�
�� (�
#��@��$L ���$
 O� 6�4� (M��.

�I���(:%�� �����
 #��@��$L ���$
 �
��� ') ��
� ')4� H�&�� ����� �S
�����	� (référentiel) ������ (repère) H�&�� ������ �����
S.

1)�:�������)0��
 + (3���$
 =�������� ����
 �� 
.
I�/� )0��
+ (36��4
�� �D3��
 ��) �
�
 ���$
 =I�/�� ����
 �� 
.

��)� :J ���� (� C�$ ��
� �
 ��)�� �����G�� ��� 
���
���
 �
�	��
 �)�$ :J �� .
0��
 :JR���	� � E�
 �� � �2� 
 M��@��$L � ��7��J #��@��$L ?;@ ��
�� 

��	�	$ ����� :����� ��$�� 0��
�� �XJ :������ � ����
�( ), , ,X Y Z t�
 �MD � �;@
 

� ��$� 0E�
 �
�MKitJو ز KikK}~ .

���
� �ML �1),,,( tzyxOMr =���	��� 0��
� M��$��� :J t�)�$ �XJ M
�� 
�� :J R2 P� � +������� )(trt ��.

2/�����G	� &����	� �%+ :

آ� qfd�����7S:(repère de Copernic) )�Nإb���Copernic ( 1473-1543)(
sdrtJ ورKwJ ثl�j فQLJ gdLMNه�ا ا bb�zMoMNا bNKr� PآQJ hJ 

و l� zw� b�oeJث �zoم �KefJ bejKر bi�M\Nا bpKtLj ة)I[\N1.3ا.(
nاآz[dN ةQjKLNا bikK}cNت اKآ�QMNو ا nاآz[Nا bآQ� bرا�{N gdLMNه�ا ا IMLe�p .

و m}ور �zل اl� �M\Nل �bt-ا�رض m}ور �zل اKM� nrsNل . �ztب �lل zpم وا�}

�*�������	� ����	�:(repère géocentrique) 
(�)�
����� �� 
���	���
 ���$
 ?;@� 2� 
 �$� ����
� I�/� ����� �)�
 �
 

ا��vـMـb اNـkQـiـ�ـiـN bـ��ـ}ا�ـiـKت/ III 
PRINCIPAUX SYSTEMES DE COORDONNEES 
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6�����) �� 
� ����@ ���� ?;@ .��
E/� � �
	�� �)�$ ������ �� 
�� �MD '
 ���
I�/� '�$ ������&R� .;* ���%� '�$ ���� I�/�'24����.

��'��� ����	�:(repère terrestre) 


 �� 
�� �MD ���$
 ?;@� 2�	���
 ��
� I�/� �
 ��	� (� 
C�
� �
 :D.

I�/�� �����
�� �)�$�
�� ����/� ������ �� 
�� �MD '
 ��� .:J
��)�� I�/� �� 
�� �MD.

3/����(���	� ���)�
�.� :(coordonnées cartésiennes) 

 (repère spatial):ا:qfdZ ا:y�T�9/ا
 إذا آ��K اQwNآxyzJ {p{wm h[Mp ،bikK}~ b اQweMNك

urstNا MgdLMNا u~ ),,;( kjiOR
���¡LyzJ عKL\j OM 

¡mKiا�{�£j أو����)������ �������)�� �)��L ����rené 
Descartes :1596-1650 (:D � ������
�� �� :

x:bd¥KcNا(abscisse) 
y:nimQeNا(ordonnée) 
z:zdLNا (altitude) 

xyzJ عKL� bjKeآ h[Mp MI[\NKj :

)1.3(. . .OM r x i y j z k= = + +
����� �� ��

Yi
�

k
�

X

Z

O

M

z

x

yj
�

r�

m

I[\N2.3ا:bpPimرK[Nت اKiا§�}ا� 


�� (�)�
����� ��

�M\Nا 

I�/�

6�����) �� 


M’.
M

')4�� 1.3  
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A/*�(��	� ����	� :(repère plan) 
urstNك اQweMNا xyzJ {p{wm h[Mp ،bpze�J bآQwNا ��Kإذا آMgdLMNا u~ 

),;( jiOR
��)I[\N3.3ا (¡ieiا�{�£jxوy¡LyzJ عKL\j أو OM:

)2.3(. .OM x i y j= +
����� � �

?�$:x:bd¥KcNو اy:nimQeNا 

 (repère rectiligne): ا:qfdZ ا:q�\hxZ/ج
: �OXne[� ªiإذا آ��K اQwNآh[Mp bMise�J b ا©آKceء zwMNKjر

)3.3(.OM r x i= =
����� ��

r�

x

y

Y

X

M

uθ
�

j
�

x

r�

Y
M

X

ϕϕ

4/.������	� ���)�
�)coordonnées polaires(

hiiLm M اxyzMN اQweMdN uvwdNكh إze�J �N، هKt آ�uMetp hi�[Mp ،«N اK�MNر
iا�{�§Kjehii�rsNا hie ( ),r ϕ.)I[\N4.3ا.( 

r:u�rsNا QrsNا ¬­� (rayon polaire)  وϕ:bi�rsNا bpاوPNا (angle polaire) 

I[\NKj xyzMNع اKL� bjKeآ Ktt[Mp ªi� :
)4.3(. rOM r r u= =

����� � �

�E; �� ��� ���&$ �
 '@
�)8.2()
������) :
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.cos .sinru i jϕ ϕ= +
� ���.sin .cosu i jϕ ϕ ϕ= − +

� ��

:J 0��
�� T� 4 ����) �)
� O��� �#��@��$.�')4�� ��� ����	�� :

)5.3(. .r rOM r A u A uϕ ϕ= = +
����� � � �

ªi�:( ),rA AϕKmKآ�QJ KMه OM
�����

) ~u ا�KsN}ة ),ru uϕ

� �

:D ����	�� #��@��$.� � ������
�� #��@��$.� ��� �E; ��:

)6.3(
.cos

.sin arcsin

xx r          arccos r
yy r          r

θ ϕ

θ ϕ

= =

= =
 

5/��������� ���)�
�.� :(coordonnées cylindriques) 

~ozuوρ آKن اK�MNر ~{ªi� KikKإذا  xyzJ {p{wm اQweMNك، K�Ldmن دورا PiMJا
h�we�p biا�zrت ا��Kiل ا§�}ا�KMLeا� ( ), , zρ ϕªi� :

ρ:u�rsNا QrsNا ¬­� (rayon polaire) ،φ:bi�rsNا bpاوPNا),oxom((angle polaire) 
z:zdLNا (altitude) 

z
Z

X

Y

M

ρ

ϕ
O

uϕ
�zu�

uρ
�ϕ

z

m

r�

ρ
u�
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biNKeNا bjKe[Nا bw¥ hJ °swe� :.OM r Om mM r u= = + =
����� ���� ������ �

)7.3(. .r u z kρρ= +
�� �

')4�� �
 5.3 �� +	$��:
)8.3(.cos .sinu i jρ ϕ ϕ= +

� ��

��� ��*�� �
 ��M$uρ

��ru�.I[\NKj xyzMNع اKL� رةK�� bjKeا±ن آ Ktt[Mp:

)9.3 (
. .cos . sin .

. . .

OM r i j k z

OM r i x j y k z

ρ ϕ ρ ϕ= = + +

= = + +

����� �� ��
����� �� ��

OMآK�� Ipzwm h[Mp KMرة اKL\Nع
�����

I[\Nا �d� نz[p ªi� biا�zrت ا��Kiا§�}ا� �Nإ :

)10.3(. . .z zOM r A u A u A uρ ρ ϕ ϕ= = + +
����� � � � �

i� ª:( ), , zA A A zρ ϕ OM هQJ uآ�Kت=
�����

) ~u ا�KsN}ة ), , zu u u kρ ϕ =
�� � �.��� '�&$��

 C�$���� T� 4 C����uϕ

�C���	�� �� O����� :%)� ( ), , zu u u kρ ϕ =
�� � ��XJ O��� � C�
� �
 uϕ

�

��� :�� 4�� 8����� �Dzu��uρ

�.�ML:

)11.3 (.sin .coszu u u i jϕ ρ ϕ ϕ= ∧ = − +
� �� � �

u~ himرK�LNا bsjKrMj)7.3 ( تKiو ا§�}ا� bpPimرK[Nت اKiا§�}ا� hij b²lLN³ اete��
biا�zrا��:

)12.3 (

2 2cos
sin /

arccos / arcsin /

x yx
y arctgy x
z z          x y

ρρ ϕ
ρ ϕ ϕ

ϕ ρ ρ

= +=
= ⇒ =
= = =

 

bv�lJ:نK0إذا آ=zbi�rsNت اKiا§�}ا� �d� فQLe� .

6/�����	� ���)�
�.� :(coordonnées sphériques) 
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�
،j )φ،θ}ور PiMJ، ~£ن ا�KMLeل ا§�}ا�Kiت اQ[Nو�hObpو ا� O{L�N��	�� zsmم �
r(I}cMNا ´�­p :ªi�:

r:ا QrsNا ¬­�u�rsN)( rayon polaire(،θ:،�M� (azimut) ،φ:ضQLNم اKMm.(coaltitude) 

Nت اKiو ا§�}ا� bpPimرK[Nت اKiا§�}ا� hij تK²lLNا hJ Ki�{tه °swe� bpوQ[:

)13.3(
cos sin cos
sin sin sin
sin cos

x x r
y y r

r z r

ρ ϕ θ ϕ
ρ ϕ θ ϕ

ρ θ θ

= =
= ⇔ =
= =

)14.3(

2 2 2

arccos

r x y z
z

r
yarctg x

θ

ϕ

= + +

=

=

ا hij b²lLNا KJا§أ و bpوQ[Nت اKiا�{�§u�~ biا�zrت ا��Kiا�{�:

)15.3(

2sin

cos

2r r z

z r                          arctg z

ρ θ ρ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ρθ θ

= = +
= =

= =

 

u~ xyzMNع اKL� ne[�§اbimرK[p{Nت اKiا�{�:. . .OM r x i y j z k= = + +
����� �� ��

bpوQ[Nت اKiا§�}ا� u~ KJأI[\Nا �d� ne[i~ :

)16.3(. . .r rOM r A u A u A uϕ ϕ θ θ= = + +
����� � � � �

ªi� :( ), ,rA A Aϕ θتKآ�QJ uه OM
�����

) ~u ا�KsN}ة ), ,ru u uϕ θ

� � �

W�_��:، �Qi¶m I�sاQ[Nوbir¶eN bp آI اQcNاغ Kj§�}ا�Kiت:

rhJ0�Nإ ∞،θhJ0�Nإ π2،φhJ0�Nإ π.
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X

Z

Y

m
x

y

z

O

Mr�

��4)'7.3:�.$��@��#��)������4)'8.3E���C�.$��@��#��)����

O

Z

X

Y

r
M

m

u�

uϕ
�

���rا���ا��

uθ
�

���ا���ا��

���ا���ا��

θ

ϕ

:_cةا ا:�أ�Wd ات T�zر

)17.3(

.

. .cos sin
.cos .sin .sin .sin .cos

. . cos .
.sin

r

r

r r u Om mM

Om u i j
u i j k

mM z k k r
r

ρρ ρ ϕ ϕ
ϕ θ ϕ θ θ

θ
ρ θ

= = +

 = = +  ⇒ = + +
= =

=

� � ���� �����

���� � � �
� � � �

����� � � 

.sin .cosu i jϕ ϕ ϕ= − +
� ��

C���	�� �� �
� ( ), ,ru u uϕ θ

� � JKLeJ uθ}ة ~£ن �KLع اzNا�}ة�
�hij u�KL\Nاء ا{oNا I¥K� zه 

uϕ

:�uو�

)18.4(.cos cos .cos sin .sinru u u i j kθ ϕ θ ϕ θ ϕ θ= ∧ = + −
�� �� � �

7/������	� ���)�
�.�:(coordonnées curvilignes) 
O�
�� �
� O�%� ���
�� ��� 6�$�
�� 0��
 ���$� ��� �)
�

��&�%�����$�
�� (abscisse curviligne):
5O���������� ���
�� 
5����@ ��	� ���*� O���
�� ���.

(����� ���	
�� ���N� ���$�
�� ��@��$.� 2P� �s
�
 ���
�� :
��
�� ��	��O��L M:

)19.4(�OM s=

M
O

')4��9.3:���$�
�� #��@��$.� �� 
 

+
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1/2���(��:
�gd اQwNآb أو �QآKiت اbrstN اKMNدbp هu درا�b اQwNآb دون�

 .....). آzsNKى l�J(اQLeNض إ�N اK���MNت 
�Nوا KpQv� bJو{LJ ºدKLjر أK�eا� h[Mp ديKJ g�� Iآ uه bpدKMNا brst

b�zrsMNا b~K�MNKj bر�KsJ KidM� bdM�J.
2/
�/�( :

������ ��
��%
 ��)��� � �)�$��:b��tNKj hآK� I�oNK~ ¡t[N و  N¼رض
u~ K�id� KJ Iو آ biyة ا�رQ[Nى اQp ي�Nو ا QweJك QMN b��tNKjاh� {iLj n² ا�رض

bآQ�.
uL�QJ مKv� hiiLm bآQ� ارس �ي{Nا �d� nop)gdLJ (bآQwNا Idwm ي�Nو ا

¡N b��tNKj .hid[\Nأ�} ا �d� bرا�{Nا ºه� gem:
-u�KL� :Lام أ�{fe�KjbxyzMNا OM b�Q�Nا ،vرع�K�eNو اa�

اQ�� :Nي- bNدKLJ {p{wejhiّLJ رK�J °~و bآQw.

3/5��(�	� &'��:(position du mobile) 

�R��Z:ع اTd�:(vecteur position) 
bpدKJ brs� xyzJ فQLp MbvwdNا u~ tيPimرKآ ukK}~ gdLJ u~ 

( ; , , )R O i j k
�� �

)')4��1.4 ( jxyzMNع اKL\OM
�����

:

O

Z

X

Y

x

y

z

i
� j

�

k
�

M
. . .OM r x i y j z k= = + +

����� �� �� (1.4)

IV /آــــQــــwــــNا gــــdت�ــــKــi 
CINEMATIQUE 

bآQwNات اPiMJ/A-IV 
CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT 
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�W���n:ت اvدTdZ:ا:(équation horaire) 
��	��� ��)�M:J��)�(repos) #��@��$.� #��) �ML , ,x y z��	��
 ��

��)� ���
��� :J�)�$(mouvement)  �@��$.� QMD #$�&� �ML 0���� #�
�
��� .� ��� �
���1:

(2.4) ( ), ( ), ( )x t y t z t

و h[Mp اI[\NKj K�t� Qi�LeNاKLMNد©ت اuM��bitJPN ه�º اN}وال bآQwdN :

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

 (trajectoire):ا:TxZر�
. �KJ brsدbp هzMoJ zع اzMNاxy اbiNKeeMN اueN ا�l� K�edeل أزK�Jb�²KLeJ btJر

KpدKJ نz[p ر أنK�MdN h[Mp)°pQrNا (KiMأو وه)QMsNر اK�J.(
gdLMNا u~ bdire�MNت اKiا�{�§Kj gem bpze�MNا bآQwNا bدرا� ´�­p ªi� 

KMه hieiا�{�£j فQLJ xyzMNا:)(),( tytx.

bNا{Nا)(xyx��M�m �:ا W:دTdZ:اTرTxZf: WXnر��.(équation cartésienne de la trajectoire) 
e�g���h:دTdZ:ا ��S T� ��n:ف ا|gS رTxZ:ا W:دTd� �fz��h���n:ا .

1.4��Tل:uه :اKLMNد©ت اQwN bitJPNآKJ brs� bدu~ �~�² bp اK}cNء
)MoNا u~ ات{�zNا IآdbiNو{Nا b(.
 أو�} اKLMNدbN اK[NرK�MdN bpPimر، d[� KJ¡؟/1
2/bvwdNا u~ xyzMNع اKL� رةK�� ne2أآt s=.

 ~KLJ �d� I­wtدbN اK�MNرzL� g� zض ~K�� uرةxاQfe�� bN©{j hJPNج/1:ا:��اب
Á~K[J xr² h� رةK�� zوه.

2

2
2

1.25. 2.

xx t t

z x x

= ⇒ =

= − +
2/xyzMNع اKL� رةK��:

2
( 2)(2 ). ( 5 4 ). 4 12tOM t i t t k OM i k== + − + ⇒ = −

����� ������ �� �

2.4��Tل:��Kإذا آ gdLMNا u~ b~QLJ bpدKJ brs� bآQ� mرK[p{NاuMNKj hieitJPNا hieNدKL:

)cos(
)sin(

ϕω
ϕω

+=
+=

tay
tax

 ~KM هI[� z اK�MNر اx�eMN؟

),;( jiOR
��

2

42

x t
y 0
z -5t t

=
=
= +
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�xjQ اKLMNدQÂ KM�LMo� g� hieNف QrNف ~KLJ �d� I­wtدbN داQkة �­¬:ا:��اب
KهQr²a:

2 2 2
2 2 2

2 2 2

sin ( . )
cos ( . )

x a t
x y a

y a t
ω ϕ
ω ϕ

= +
⇒ + =

= +
 

4/�"��	� F��3:(vecteur vitesse) 

hJPNل و�}ة اl� b�zrsMNا b~K�MNا uه b�Q�Nأن ا Q�eL�.

�W[U�hZ:ا Wz7x:ع اTd�:(vecteur vitesse moyenne)

I[\Nا Ã�l� 2.4 :  bvwdNا hijtxyzMNك اQweMNا K�i~ I¶\p ueNا MbvwdNو ا'tueNا 
xyzMNك اQweMNا K�i~ I¶\p'MbiNKeNرة اK�LNKj فQLJ br�zeMNا b�Q�Nع اKL� ن£~ :

(4.4) 

'MM
������

.KL� �M�pع ا§�Kseل

�F��3��0��	� �"��	� :(vecteur vitesse instantanée) 

T� 4 2� ��� :J ������ T� 4 (� ����
 ��	�� ���$��� ������ ���$t
O����(3�(dérivée) �
��� ������� 0��
�� T� 4 :

(5.4) t
dOMv

dt
=
�����

�

��%:������ T� 4)(tv���	��� :J ���
�� ��

�� O�
$� MQ���� �$� �
7�� O��
 �
�)�$��)')4��3.4.(

6�M� 0��
�� ���� 4�� C��� �� �
 ������ ���� 4�� C��� �� 
����� (����)�� �� 
�� :J
+�	�4� ���
 �:

(6.4) . . . . . .OM r x i y j z k v x i y j z k   = = + + ⇒ = + +
����� � �� � � �� � � � �

''
'moy moy

MMMMv ; v
t t t

= =
− ∆

������������
�

''

'lim lim
't t tt t

OM OM OM dOMv
t t t dt→→

− ∆= = =
− ∆

������ ����� ����� �����
�

 اK�MNر
M

M’ 

(t)v�
T
�

O

')4��2.4  
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�����9�)conventions(

��(��� ����()Newton(:������� �	�4
�� ��L �
���
���2�$�� ��� ��	� 0��� 
��G�
�� ��L �
�� (M�� .�*= ��G�
 (/ ������� �	�4
�� #��) �ML �
�

 �
; �� 0�� �D �
��� �XJ '��G�
�� ��L �
�� (M�� 2�$�� � �.

��(����	 ����( )zLeibnit(:
����G�
�� �	�4
 ��L �yhJPdN b��tNKj�1:
dt
dy . �M)D �

H�)� �� ���)
� :

��0��	� �"��	� F��3 6
3 :(module du vecteur vitesse instantanée) 

(7.4) 

������� ��
��� :J ������ C�$�MKSu1: ه./ −= smsm

���� 4�� #��@��$LOM �v�:

5/F���(	� F��3:(vecteur accélération) 

��� �� ';* ������ ��G� ���	
 T������ ��
��� C�$.

�U�hZ:رع اTxh:ع اTd�:(vecteur accélération moyenne) 
������� �ML���%��*
 ����$� tو't:�� 4� �������
�� 0��
�� OM�'OM�

���$��� ������ :�� 4v��'v�)')4��4.4 (2� 
 ����
�� T������ T� 4 �XJ
C��� ���:

)8.4 (
' ;
'moy moy

vv v v a a
t t t t

∆− ∆= = =
− ∆ ∆

�� � ��

dt
dzz

dt
dxx === ��� ;

dt
dyy;

2 22v x y z= + +� � �

Rz

y

x

R vz
vy
vx

v
z
y
x

OM
















=

=
=

→
















�
�
�

�

v�
���
�� 

')4��3.4 :���$��� ������ T� 4 

M’ 

O

M v�

'v�

moya�

')4��4.4  

���
��
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�y�gf:رع اTxh:ع اTd�:(vecteur accélération instantanée) 
�	�4
 O�� 2P� � �
 �)�$� :�$��� T������ T� 4 (dérivée)  ������ T� 4 

������ ���$����
��� �:

(9.4) 

�\� �)
� (��
��� �)�$�� C��

�� � 4/� 2��*
 ��� #�E; �� � 
���� C��� �� ����) 
������� � ����� �
 '):

2 2

2 2 2

. . . . . . . . .

. . . . . .
2

OM r x i y j z k v x i y j z k   a   x i y j z k   

dx dy dz d x d y d zv i j k   a   i j k  (10.4)
dt dt dt dt dt dt

 

= = + + ⇒ = + + ⇒ = + +

= + + ⇒ = + +

����� � � �� � � � �� � �� � �� ��� ��
� �� � � �� �

��%:���
 T������ T� 4 ��)��� � 	� �$� �
7�� ���
�)')4��5.4.(

�0��	� F���(	� F��3 �����:(module du vecteur accélération instantanée) 
T������ T� 4 ����� �� C�4 H�$� ������� C��� �� ������:

(11.4) 

�91B	�:�� 
 :J���)��:����) �)
� :

(12.4) 

2 22a x y z= + +�� �� ��

. . . . . . . . .

x x x

y y y

R z z zR R

x y z x y z

x v x v ax
r y v y v a y v a

z z v z v a

OM   r   x i y j z k v v i v j v k a a i a j a k         

   = = = 
    = → = → = =    

     = = =     

= = + + → = + + → = + +

� �� �
� � �� �� �

�� ��

����� � � �� � � � � �� � �

dt
OMd

dt
vd

t
v

tt
vva

2

tttt 2'' lim
'
'lim ==

∆
∆=

−
−= −→

�����
2

2dv d OMa
dt dt

= =
�������

)(ta�

���
��

')4�� 5.4 :T������ T� 4 
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����(:�)�$�� ��)��"���(���) �ML . 0a v
�� � ���)� ��D���(���) �ML . 0a v

�� � ≺.�P
�
 �)�$�� Q����JO��� g'�������� T� 4 Q���� v�.

��)�3.4:�D 0��
�� T� 4 ��) �ML
















=
−=

=

3

2

54
2

tz
ty
tx

OM.T� 4 � ������ T� 4 
����L

 �@ ����$��� T�������
��
 ') C�4 H�$�.

A���	�:��������� ��L '&�J ��������
 +�	�4� :���
 � ��	�:

2

4

4 . 4 3 6

16 92 2

v t i j t k      a 4i 0j tk

v 16t t     ;     a 16 36t

= + + → = + +

= + + = +

� �� � � �� �
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1/��0(��	� ����(��	� ����	� :(mouvement rectiligne uniforme) 
I���( :T� 4 � �
�	��
 �D���
 ��) �ML �
���
 �
�	��
 �)�$ :J ����
 ��	� ��)�

��� 
 ������� T� 4 �XJ :������ � ����@ ������.
������	� �	
���	�:��$
�� ���*�OXukا{ej©ط اQ\Nد ا{w� و ،gdLMآ :

0;0 xx t == 

�E;�����&�%�� C���� ��L '&� ���
�)� ���
 � � ������ 2�� � �
 x�
��� ��R�� :

�
��� ������� ���/� ������ �
 :D � ���
��� ���� 
�� ��� '&$� C��* �*= :J :

(13.4) 
:
�� x�
��� ���$��� ��&�%�� 0xbikا{ej©ا bd¥KcNا .

�����	� ����B�:(diagrammes du mouvement) 
� ������ T������ �
 ')� :������ '�@
��� :D �)�$�� #���*


 �
��� ��R�� '�	��.�)')4��7.4 .( 

t
0a =

t

tev C=

t

0 0x v t x= +

0( 0)x =

t

0 0x v t x= − +

O OO O

0 0

0 0 0

0 0 0

. .

0

x t

x t

x t
x 0

dxv x v dx v dt dx v dt
dt

 x v t    x-x v t

= = = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ =

∫ ∫�

0 0.x v t x= +

. ..
XO

0
0

=t
x

t
x

')4��6.4 :�)�$�� �� 
 

/B-IV��
�� #�)�$�� 	�
�
MOUVEMENTS  RECTILIGNES   
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��)�4.4:$� ���
��� #R�� 
��:D ����
 ��	� �)�:0;42;2 =+== ztytx)#��$��� ')
������ ��
��� :J .(�
�	��
 �)�$�� �� �D�� �
���
 .

����(:0=⇐ z�����
 �)�$�� .��) �ML0;0 ==⇐ zy���* �)�$�� .
��) �ML 0;0;0 ≠≠≠⇐ xyz�)�$�� ��7��J.

���	:���J ���
�� ���� 
 �� ?$�� 6�M '�� �
 h�
�	��
 �)�$�� �� R�� �D���:
4y x⇐ = +�
�	��
 �)�$�� �ML ���	��
 ���� 
.

����@ ������ ��)� �� ��R �
���
 �)�$�� ��)� ��$ :������ T� 4 H�)�
������ C�4 H�$� �@ 0��
�� T� 4 +�	�4��:

�ML �
���
� �
�	��
 �)�$�� .

2/6��G(�	� ����(��	� ����	���0(���)mouvement rectiligne uniformément varié(
�I���(:���
�� ��) �ML ������� C��G�
 �
�	��
 ����
 ��	� �)�$ ��)�

 T������ � �
�	��
����@.
��"��	� �����	�:��7����.� ���4�� ������� :0vvt == ;0�
 �E;��� �

H�)� �	����� 2��� ���:tv
v

v

v

t

atvadtdvadtdv
dt
dva

0 0
00

=⇒=⇒=⇒= ∫ ∫ 

'&$�� ������ ���� 
 ��� ��*/� :J ���/� ������ �
 :D � ���$��� 
�
���:

(14.4) 0.0v v t v= +

������	 �����	� �	
���	�::J ���*� �ML0xx;t == 0+�� �

 �E;��� �

H�)�:∫ ∫ +=⇒+=⇒+==
x

x

t

0
0)0)

0

dtv(atdxdtv(atdxvat
dt
dxv ))0

:D ���
��� ���� 
�� �XJ O�
�:

(15.4) 2
0 0

1
2

x at v t x= + + 

�����	� ����B�:
�� :J �$;� ')48.4'�	��.� � ������ T������ �
 ')� �)�$�� #���*
 .

2 2 12 2 2 2 8 2.83v i j  v v ms−= + ⇒ = + ⇒ = =
� ��

t

')4��8.4:�)�$�� #���*
  

O

a

a= Cte

v

t
O

0vatv +=

00 =v

t
O

x

0x

00
2

2
1 xtvatx ++=
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�+ �%��� �+ A	���	 ���� :)(2 0
2

0
2 xxavv −=−

����$(:�
�	��
 �)�$�� ��)�������
 (accéléré) ��) �ML �������0.
��� >va

�
�	��
 �)�$�� ��)�7����
�(retardé)) �ML ������� ��0.
��� <va

��)�5.4:6�$�� ��$
�� +J� ���OX������ 
 ����� :0t;(ms tv -1 ≥−= )62
�/
����L :J �� �
�� �)�$�� QM�� ���
��� ���� 
�� � T������ ���� 
 

-15msx,t == 0.K �)�$�� � ��� �
 
H/����/� ���)�7����
 � ������
 (�)�$��.

��	�:�/��� '&$� ������ C���� +�	�4�� T������ ���� 
:22 −== ms
dt
dva#��@ �D� .

���
��� ���� 
��������� C���� '
�)�� ����L '&��� �)�$�:

0 0 2
0 0

2
0 0

(2 6)
6 5

6 ; 0 , 5 5

t tdxv x x vdt x x t
dt x t t

x x t t   t   x x

= ⇒ = + ⇒ = + −
⇒ = − +

= + − = = ⇒ =

∫ ∫ 

H/�)�$�� �����:#���G��� R��� ��	� :

0 1 3 5 ∞t
- 0 +v
+ +a
0 -4                      0  x
- 0 +av 

������
 �)�$�� *�)�$���7����
 

'��� #���G��� 1.4 

3/F���(	� 6��G(� ����(��	� ����	�:(mouvement rectiligne à accélération variable) 
�I���(:���
�� ��) �ML T������ C��G�
 � �
�	��
 ����
 ��	� �)�$ ��)�

�
��� � ��� T������ � �
�	��
))(tfa =(

��)�6.4:
'	���T����� ��	��
 +J� ��� :24 ta −=)��
��� :J #��$��� ') �������MKS.( 

����������� ���4�� �M*�
 �
��� ��R�� '�	��.� � ������ :����� :
9mx;2msv;st -1 === 3

A���	�:
)� ������ ��J�$�� C��� �� ��� '�&$��T������ C���� '
� :

2
0 0

0 0

(4 )
t t

v adt v v v t dt= + ⇒ = + −∫ ∫ 



A
.F

IZ
A

Z
I





Mouvements rectilignes                                                                                                        WZ�\hxZ:ت اT7آg:ا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS1/ SM_ST 

 37

3
0

14
3

v t t v= − +

��J�$�� C��� �� ��� '&$�� ���� �
 '
�)�'�	��;�:
4 2

0 0

1 2
12

x t t v t x= − + − +0
0

t

x x vdt  = + ⇒∫
��&�%�� �
 ') ���$� �\� ��� :	�0x������� 0v����7����R���	��� .�#��� 
�� H�$

�
�	��� �
��� �
���L '&��
�� ������ �� :J I� �3t s=:
1

0

33 1
4 0t s x m   ;    v ms−= ⇒ = = −

����$��� '�	��.� � ������ :����� H�)� ��*/� :J:

314 1
3

v t t    = − − 41 3
12 4

2x 2t t t     = − − +

4/W����:ا WZ�\hxZ:ا W7آg:ا:(mouvement rectiligne sinusoïdal) 
��X7d�:bitJPNا bNدKLMNا bjKeآ h[Jإذا أ bpدKJ brstN bi�i� bMise�J bآQwNن اz[m

I[\NKj K�eآQwN :
(16.4) .cos( . )mx X tω ϕ= + 

�e� أو :).sin(. αω += tXx m

x:، uvwdNل اKrMNأو ا bd¥KcNا(élongation ou abscisse instantanée) 
mX:uMvل ا��KrMNأو ا bL�Nا(amplitude ou élongation maximale) :Qi¶ep��'��
 ��� 

�����$ ���
�E:

ω:bآQwNا Ç�� (pulsation du mouvement)،
ϕ:bikا{ej§ا bwc­Nأو ا ukا{ej§ر اzrNا (phase initiale)،
)φ+tω: (bivwdNا bwc­Nأو ا uvwdNر اzrNا (phase instantanée).

1)cos(1 +≤+≤−⇐+≤≤− ϕωtXxX mm
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�"��	�:���
��� ����
�� +�4�:dxv x
dt

= =�

(17.4) . sin( )mv X tω ω ϕ= − +

������$ ���
�E ��� ������ QMD ��G� :

. . 1 sin( ) 1m mX v X tω ω ω ϕ− ≤ ≤ + ⇐ − ≤ + ≤ +

�F���(	�:������ ��� 
 +�4� :dva x v
dt

= = =�� � 

(18.4) 2 cos( . )ma X tω ω ϕ= − +

�QMD ��G�T�����������$ ���
�E ��� :

2 2
m mX a Xω ω+ ≥ ≥ −

:����� �$��� ��� T������ C���� ����) �)
� :

(19.4) 2 .a xω= −

Q���.� :J O�)� � � '��
�� 0
 ���� H����� T������.
���� 0��
 �
 6�$�
�� ���
 ��� T������ �� �� ������� �)����)'&��%�� ���
 (

:
��/� O���
 6�$�
�� W��� ��� ��
��� ��)� �.

�(	� �	
���	������	 ���'�2(équation différentielle du   mouvement) 
�E;�������) �)
� T������ ���� 
 �
 :

(20.4) 
2

2
2 . 0d x x

dt
ω+ =

2 2. 0a x x x xω ω= = − ⇒ + =�� ��

�����%��� ���� 
�� QMD '$ ������')4�� �
 �D cos sinx A t B tω ω= +(M��� �
�$��� '�%����@�@
�� #;')4�� ��� O����) �)
� :)cos( ϕω += tXx m

��%��� ����@ ��$� 'mX�ϕ'��
�� �
 ')� ��7����.� ���4�� �J� 
� 0x�
������ 0v��� Y
�� ������
 #�M ������ 
 ��
� ��� '&$� ?�$ h����7����R� 
��� ��mX�ϕ.
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ϕ
ϕ

sin
cos

0
0 m

m0

Xv
Xx

t
−=

=
→=

�����	� ����B�:
')4�� '@
�10.4�
 ') #���*
 � '�	��.� ������ �� �T����� �)�$�� �
�	��
�� 

������� )����*� �������0=ϕ.( 

x=f(t)

a=h(t)

V=g(t)

2T3T/4TT/2

-Vmax

-Xm

+Xm

+Vmax

+amax

-amax

t(s)0

X,V,a

��)�.47:���� 
��� '@

 :��� ���D :)5.01.0sin(4 += tx):J ���� �� 
 ����	
�� ')
 #��$�MKS.( 

���� :�/�.� �$%&�� � ������� ������ �� ����)�$�� ��7���.
H/T������ � ������.
U/��7����.� ���4��.
�/:J T������� ������ �0��
��st 5=.

1D /�)�$�� #���*
 ����.

��	�:
�/�)�$�� ��7����.� �$%&�� � ������� ������ �� ���:

H/H��$ �����T������ � �:

U/���$� ��7����.� ���4��:

0.4cos(0.1 0.5)v t ; a -0.04sin(0.1t 0.5) -0.04x     a=-0.04x= + = + =

 ')4��10.4:�)�$�� #���*
  

2

24

1 1.59.10 ;

mX m  ; T T 20 62.8s ; 

N N Hz      0.5rad .
T

π π
ω

ϕ−

= = ⇒ = =

= ⇒ = =
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0

1

0 4sin 0.5 1.92 1.92

0.4cos0.5 0.35 0.35

0

0 0

t x m  x m   ;

v ms     v m−

= ⇒ = = ⇒ =

= ≈ ⇒ =

�/��� � :J T������� ������ �0��
��5t s=:

D1/�)�$�� #���*
:� ��� � ��� ���	�� ��� ��
���� H����� Y&�� ������ 8�%�).
����L.

t+3T/4
t+T

t+T/2t

a=-0.04sin(0.5t+0.5)

v=2cos(0.5t+0.5)

x=4sin(0.5t+0.5)

x,v,a

t(s)

-4

-2

2

4

0

0����11.4:��
"�� !�99E�

5 :

.

-1

-2

t s   x 4sin(0.5 0.5)   x 3.36m  ; 

v 0.4cos1  v 0.22ms   ; 

 a -0.04sin1 a 0.034ms

= = + ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =
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#��@��$.� ������ 6�$�
�� 0��
 ���$� �)
� ���
 ��L ��
��
 ���
�� ��) �ML 
����	�� #��@��$.� �� ������
��.

1/���)�
�.�� ����	� ����
������	� :
�5��(�	� &'��:�)�� M����
 ��	� 
�D���
 :�$�
�� )C.( 

�������)�� #��@��$.�� 6�$�
�� 0��
 
�D ����� �� � +�� �
):

(21.4) 

��J ����	�� #��@��$.�� �
�:

22.4)(

?�$ :
.cos .sinru i jθ θ= +
� ��

:������ �:

( .cos .sin )OM r r i jθ θ= = +
����� � ��

����(:r�θ�
��� �� ��� :( )r f t=�( )g tθ =.

���	� 6���"�":
��������)�� #��@��$.��:

(23.4) 

�.������	�� #��@��$:')4�� ��L ������L12.4C�$��� :�� 4 :����� ����) ���)
� ru�

�uθ
�C�$��� :�� 4 ��R��i

�
�j

�
:

C

O

Y

X

v�

v�
vθ
�

uθ
� ru�

i
�

j
�

θ
θ

r� M

')4��12.4:������	�� ����@��$.� 
������ 

OM r xi yj= = +
����� � ��

. rOM r r u= =
����� � �

v r xi yj= = +
� �� �� � �

C-IV /�����
�� #�)�$�� 
MOUVEMENT DANS LE PLAN
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(24.4) 

����� ����� ��� �
���	�4
 H�$� ��+����� O:

)5.42(
.sin . cos .

.cos . .sin .

r r

r r

du d d d du di j =u .  =u .     
dt dt dt dt dt dt

du d d d du di j u u
dt dt dt dt dt dt

θ θ

θ θ

θ θ θ θθ θ

θ θ θ θθ θ

= − + ⇒

= − − = − ⇒ = −

� �� � � �

� �� � � �
 

����	�� #��@��$.�� ������ C���� �\� H�$� �:

)6.42(

����)�
 ������ �� (������ vθ

�����E �v�:

�F���(	� 6���":
������
�� #��@��$.��:a v r xi yj= = = +

� �� � �� �� �� ��
����	�� #��@��$.��:�
��� ������� ������ �	����� C��� �� +�4� :

. . . . . . . .r
r

dudua v r r u r r u r u
dt dt

θ
θ θθ θ θ= = + + + +

��� � � � �� �� �� � �� � 

.( . ) . . .( ) . . . .r r

d da r u r u r u r u r u
dt dtθ θ θ

θ θθ θ θ= + + − + +� � � � � �� �� �� �� � 

QMD ������ T� 4� ��7����� C��� �� ��L '&��� ����� ��
�� '�
 ���� � C��� �� 
����	�� #��@��$.�� T������:

. . . . .( ) . . . .r ra r u r u r u r u r uθ θ θθ θ θ θ θ= + + − + +� � � � � �� � � �� �� �� �

)7.42(2( . ). (2 . . ).ra r r u r r uθθ θ θ= − + +� � �� � ���� � 

����)�
 T������ �M�� �� �$;�ra��aθ
�:

)8.42(ra a aθ= +� � �

:�J O��4 �
�:

)9.42(2 2 2( . ) (2 . . )a r r r rθ θ θ= − + +� � ���� � 

.cos .sin .sin .cosru i j                 u i jθθ θ θ θ= + = − +
� � � �� �

r
r

du drv r r u   
dt dt

= = +
�� � ��

r

dr dv u r u
dt dt θ

θ
⇒ = + ⇔� � � . . .rv r u r uθθ= +� � ���

2 2.. . .
( . )

. .
r rr

r

v = r u  v r u r u
v r r

v r uv v    +v
θ

θ θθ

θ
θ

θ
= +

⇒ ⇒ = +
==

� �� � �� �� ��� �� � � �
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��9�B �	�� :���D�
	� ����	�:(mouvement circulaire) 

�� �
�r R Cte= =)Cte=#��@(������ T� 4 �XJ �:
)30.4(v R uθθ=� ��

T������ T� 4 C���� �:

)31.4(2. .. . .ra R u R uθθ θ= − +� � �� ��

� �� �$;� ����)�
 T�����:
���0��	� F���(	�(accélération normale)������ O�
$� (M�� �$� O��
 �D �

C�7���� �)�
 �)� (� a���G�� �43
 �D �"��	� ���� :
)32.4(

������	� F���(	�(accélération tangentielle)(M�� :J ���
�� ��

 O�
�$ 
��	���M��G� ��� �43
 �D ��"��	� 6
3.

)33.4(

��9�B �	�� :��0(��	� ���D�
	� ����	�:(mouvement circulaire uniforme) 
����@ ������ C�4 �
���
�� ���7���� �)�$�� :J .�� �
� �r R= =�XJ �#��@

������:
)34.4(v R Rθ ω= =�

������� ������ ��� 2� �� ?�$ ωC�$�� ';* �$��

�� ������� '@
� :D �
����@�� ��� �������� ����$� � �
���)1.rad s−.(  

��J T������ �
�:

)35.4(
2

2 2 2.r N N r
va a a R R a R u
R

θ ω ω= = = = = ⇔ = −� ��

2/��(����	�4���0��	� ������	� �4����  ���� �  F���(	� � �"���	 )Frenet(:
M*�� �D���
 �)�$ �\� )C(��) �
 2�) ��$
�� �
 ')4
�� �� 
�� �� � � �MT�

D� ���

 ��	��� :J ���
�� M������ T� 4 '
$� �v���$
��� �MN(��
 �� 
��$
�� ���MT.

�)��Tu��Nu�+J� C�$��� :�� 4 MT�MN:������ ��� .�� ')4�� �
 �$;�
������:

)36.4(. Tv v u=� �

�T������T Na a a= +� � ��XJ :������ �:

)37.4 (. .T T N Na a u a u= +� � �

2 2
N r r r Na a R u a a Rθ θ= − = ⇒ = =� � �� �

T Ta a R u a a Rθ θ θθ θ= = ⇒ = =� � ��� ��
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N

T

( )C

M v�

Nu�

Tu� Ta�

Na�

a�

��4)'13.4:�������������TJ:
 ��J���#

�NJ +�� �
� � ��:

22 2
2

2 . .
T

T N

N

dva
v vdt a v u u a v
R Rva

R

=
 

⇒ = + ⇒ = +  
 =

� � �� � 

������ �� :
��)36.4(�)37.4(�� #���J �� 
 :J T������ � ������ :��)�
� 
�����$
�� �� ������M�� ����)�
�� .

هz هz ا§dsإذا آKن xyzMNع اKL� أن u�p{�Nا hJ نz[i~ يQ­tLNل اKse�:

)38.4(.Tr u ds= ∫
� �

�)�.48:

���� 
��� ����	�� #��@��$l� ����
 ��	�� (���
�� ���
�� �� �:2.cos
2

aϕρ =

?�$a#��@.
C�4�� I��%� v0
 ���� H����� ��	��� QMD ����� ρ:v kρ=?�$ 0k >.

��
����� ����)�
�� H�$�vρ���� �� �vϕ������ T� 4� .

��	�:
�� 2� � :. .v u u v v vρ ϕ ρ ϕρ ρϕ= + ⇒ = +� � � � � �� �

��J�$�� �������� ���� ��D �$Rr�1ρ�θ�1ϕ)2��$�� �%$� R �ML !!.(

�E;���#����$��� ��	� #��� 
�� �
 :
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2 4
.cos( / 2).sin( / 2). .

cos ( / 2) cos ( / 2)
a d d d av v

dt d dtρ ρ
ρ ρ ϕ ϕ ϕρ ϕ

ϕϕ ϕ
= ⇒ = = ⇒ = �

.vϕ ρ ϕ= �

�� ��-ϕ�� �����$ H�� �M� � ������
 �	�� �
 �E;��2 2 2v v vρ ϕ= + 

�� �
) :
2

2 2 2 2
4. .

cos ( / 2)
av k kρ
ϕ

= = 

O��� �:

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

4 6 4 2
.sin ( / 2) sin ( / 2). . . 1 .

cos ( / 2) cos ( / 2) cos ( / 2) cos ( / 2)
a a ak kϕ ϕϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

 
= + ⇒ = + 

 
� � �

O�
 �:2 2 2.cos ( / 2) .cos( / 2)k kϕ ϕ ϕ ϕ= ⇒ =� �

I�� ��ϕ����� :J ��J�$�� ���
�	� :�vρ�vϕH���
 �D �
 ��L '&� :

2
. .sin( / 2) .sin( / 2)
cos ( / 2)

a kv v vρ ρ
ϕ ϕ

ϕ
= ⇒ = و

.
cos( / 2)

a kvθ ϕ
=
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H��G�� :J '
 ��� ��� �� �@;@� ��
�� (M�� � 8��%�� :J ����
 ��	� �)�$ ������
����)�� #��@��$.� � �������/� #��@��$.�.

1/�������� ���)�
�.�� ����	� ����
�:(étude du mouvement en coordonnées cylindriques) 

�5��(�	� &'��:)')4��14.4(

X

Z

Y

ρ
uϕ
�

uρ
�M

zu�

m
O
ϕ

z

ρ

z ( )
( )
( )

t
OM     t

z t

ρ
ϕ

�����

cos . sin .

sin . cos .

z

u i j

u i j

u k

ρ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= +

= − +

=

� ��
� ��

��

M
zϕ

mXOY

, , )z(u u u   ρ ϕ
� � �

( , , )i j k
�� �

ρ

ρ

ϕ

)40.4(. . zOM Om mM u z uρρ= + = +
����� ���� ����� � �

)41.4(. .cos . .sin .OM i j k zρ ϕ ρ ϕ= + +
����� �� �

�7J�)
 C��� �� QMD �� H����� �$;� C��� �� )6.3(.
�'�	��R�C��� ��� �� � (�&� �� :

)42.4(2 2 2 2 2ds d d dzρ ρ ϕ= + + 

�5��(�	� �"��:
#��@��$.�� O�� �� 
�� 6�$�
�� 0��
 T� 4 +�	�4�� ��	� ���
� � �
)

�������/� .2&� �XJ ��
���
�� ���7���� �)�$�� ���$ �)� ��� ��L ��D O����

#�)�$��8��%�� :J /D-IV 
MOUVEMENT DANS L’ESPACE 
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����	�� ��	:ρ:�
� 0��� �\� �D .�� 6�M) '���zu k=
���)� �#��@ 

uϕ
��
��� 0
 ��G�
�� .

C��� �� �)M��)5.42(	�4
� �&�*����
 ') 
du
dt

ρ
�

�
du
dt

ϕ
�

����) �)
�:

)43.4(. . . zv u u z uρ ϕρ ρϕ= + +� � � �� � �

#��)�
 �@;@ ������ �� �$R:����;( )rv����'�"( )vϕ
������"( )zv�.

��� ��� H�$� �������/� #��@��$.�� ������ C�4C:

)44.4(

�5��(�	� F���(:

� ����
� ��&�T������ ���� 4�� C��� �� ��� '&$� +�	�4R� :

C��� �� � ����� ��
�� '�
 ����)5.42(��7����� C��� �� ��� '&$�:

)45.4(2( . ). ( . 2. . ) . za u  u z uρ ϕρ ρ ϕ ρ ϕ ρϕ= − + + +� � � ��� � �� � � ��

�� ��� C��� �� �%� ����) �)
�:����� ')4:

)46.4(2 21( . ). ( . ) . z
da u  u z u
dtρ ϕρ ρ ϕ ρ ϕ

ρ
= − + +� � � ��� � � ��

��) �ML0z =�R Cteρ = =�	����� C��� �� ��� ���� �)31.4(�)�$�� T����� 
�
�� ���7�����
��.

#��)�
 ?;@ 6�M) T������:����;( )ra����'�"( )aϕ
������"( )za�.

2 2 2( . )v zρ ρ ϕ= + +� � �

. . . . . . . . . z
du dudva u u u z u

dt dt dt
ρ ϕ

ρ ϕ ϕρ ρ ρ ϕ ρ ϕ ρϕ= = + + + + +
� ��� � � � ��� � � � �� � ��

. . z z
dudr d dzr u z u         v=r= u u

dt dt dt dt
ρ

ρ ρ
ρρ ρ= + ⇒ = + +

��� � � � � � ��



A
.F

IZ
A

Z
I





Mouvement dans l’espace   ءT�9:ا y� W7آg:ا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS1/ SM_ST 

48

2/�����	� ���)�
�.�� ����	� ����
:(étude du mouvement en coordonnées sphériques) 
�5��(�	� &'��)')4��15.4(

���� �MD :J�E; ��� 2� 
 6�$�
�� 0��
 �XJ ��:

)47.4(. rOM r r u= =
����� � �

( )
( )
( )

r t
OM     t   

t
θ
ϕ

�����
 

��� �m)M�E; � #�13.4 �14.4 C���	�� � 4� ��� ( , , )ru u uθ ϕ

� � ��( , , )i j k
�� �

:
sin .cos . sin .sin . cos .

sin . cos .

cos .cos . cos .sin . sin .

ru i j k
u i j

u i j k
ϕ

θ

θ ϕ θ ϕ θ

ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

= + +
= − +

= + −

�� ��
� ��

�� ��

u�

uϕ
�

r

uθ
�

θ

ϕ

�C��� ��� �� � (�&� �� '�	��.�:

)48.4(

���R���
 �
�L � 2��$�� �%$� R �� H����� ��� :�� �$R( , )OX Omϕ =

�( , )OZ OMθ =�MD �)� S�*� 0���
 :J ��� �E �.

�5��(�	� �"��:�C���� +�4 T� 4��
��0:. .rv r r u r u= = +
� �� �� ��

T� 4�� +�4�u���� '&$�J C������ C��� �� ���� �@ :

.cos cos cos sin sin sin .sin cosr
u u

u i j k i j
θ ϕ

θ θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ ϕ
  
  = + − + − +
  

   
� �

� � � � �� �� �	





�





� 	

�

�

2 2 2 2( sin . ) ( )ds dr r d rdθ ϕ θ= + +
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�� (� :. sin .ru u uθ ϕθ ϕ θ= +� � ��� �

I�� ���� ������ T� 4� ������� C��� �� ��L '&� :

. . ( sin ) .rv r u r u r uθ ϕθ θ ϕ= + +� � � �� ��

������ T� 4� �@;@�� ����)�� #��)�
�� ��� �����:

)49.4(
sinr r

dr d dv v v v v u r u r u
dt dt dtθ ϕ θ ϕ

θ ϕθ= + + ⇒ = + +� � � � � � � �

( , , )ru u uθ ϕ
� � �0��
� � ��� � 4� :D � C�4��
�� C�
� �
�� C���	�� M�
��� :������ �

�
��� #R�� 
��� �J� 
 ��( )r t�( )tθ�( )tϕ��	�� ��L '�&���� Y
�� �

�������rv�vθ�vϕ 4 ���$� �
@ �
 � ������ T� 4� ����)�� #��)�
�� T�

������.

�5��(�	� F���(:T������ C���� ��L '&��� +�	�4R� � ���
�:

� ������ T� 4 +�	�4� ����� :�� �
 :J :� �A	��	� -�" ��������� QMD �
 �)N�� :

)50.4(

2 2 2

2

( . . .sin ).

( . 2 . . .sin .cos ).

( . .sin 2 . .sin 2 . . .cos )

ra r r r u

 r r r u
r r r u

θ

ϕ

θ ϕ θ

θ θ ϕ θ θ

ϕ θ ϕ θ ϕ θ θ

= − − +

+ − +

+ +

� �� ���
��� � ��

���� � ��

� 
� �6�M) ��D ���
��� #R�� 
�� �J( )r t�( )tθ�( )tϕ��	�� ��L '&��� �������

ra�aθ�aϕ� T������ T� 4� ����)�� #��)�
�� :������ T� 4�� ���$� a�.

. ( sin ) . .r
dv da r u r u r u
dt dt θ ϕϕ θ ϕ = = + + 

�� � � �� ��

2 2 2
r ra a a a a a a aθ ϕ θ ϕ= + + ⇔ = + +� � � �
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��)�.49:
����
 ��	� �)�$M0��
�� T� 4 :��)�
� �������/� #��@��$.� :J �J� 
 

OM
�����

?�$ ����	�� ������� �:. . 2OM a u bt k     ;      =ctρ θ= +
����� ���� �
�� , ,a b c#���@ 

����
 .
1/�
��� ��R�� T������ � ������ H�$�.
2/��E 2&� H�$�$�.��8�'�$ ��
�) C��� � � OZ.

��	�:
1/������ H��$�v�0��
�� T� 4 +�4� :

( ) 2

.
2

2

du v a u bkdOM dv au btk v a bk v actu bk
dt dt dt ct ct

ρ θ
ρ θ

θ

θ θ

= +
= = + ⇒ = + ⇒ ⇒ = +

= ⇒ =

������ � � ��� � �� � � � �
�

������ T� 4 C�4 :2 2 2 24v a c t b= + 

������ T� 4 +�4� T������ H��$� :

2

(2 . ) 2 ( . ) 2 . .1

2 . . 2 .2 . 2 2 .

dudv d da act u bk a ac t u a ac t u
dt dt dt dt

a ac t u u a ac t ct u u a ac ct u u

θ
θ θ θ

ρ θ ρ θ ρ θθ

 = = + ⇒ = ⇒ = +  

    = − + ⇒ = − + ⇒ = − +     

�� �� �

� � � � � ��

T������ T� 4 C�4 :
2 22 4 1a ac a t= +

2/8��$�.� ��E 2&� H��$)���	��� �((rayon de courbure):

�	�� �
�;�� C�
�� H�$� ��$�� ���� �:2 22 ct t
c c
θ πθ π= = ⇒ = = 

�@ 8��$�.� ��E 2&� H�$� Q� � � :
����� T������ ���� 
 :J �
��� I� �:
)��� : � ��� ��
 A���	� �$% ����= A	��	� -�" !!!(.

2
2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

4 16!!!!! 2
4

N T
N

T N

vR ; a a a  ;
a

dv a c t dv a c ba a              a ac
dt dta c t b a c t b

= = −

+= = ≠ = =
+ +

��
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( )

( )
( )

3
2 2 2 22

( ) 12 4 6 2 2 4 2 2

3
2 2 2 2

12 3 2 2 2

4

2 (16 4 )

82

2 (128 1 16 )

t
N

a c t bvR
a ac a c t c b t b

a c t b
R

c ac a c b

ππ

π π

+
= =

+ +

+ 
= 

  + +

 

��)�.401:
����
 ��	� 6�$�� M�D��E 2&� C�) Y�� ��� R������ 
�� �	�� :

( , ) 30 ; ( , ) 2OZ OM   OX Om  =atθ ϕ= = ° =.
1/� ����
�� ��	��� T����� ���� H�$��
��� ��R�.
2/K�)�$�� � ��� � ���
 �
D �
 

��	�:
1/������ H��$v�T������ �a��
��� ��R�� :

� ���
� �ML 1, , rϕ θ�������)�� #��@��$.� �XJ ����)�� #��@��$.� ��L 
:D:

������ C�4 �@ �������)�� #��@��$.�� ������ #��)�
 H�$� �
��� ������� +�	�4R��:
2

2

2 2

sin cos cos cos sin sin sin( )

sin sin cos sin sin cos cos( )

cos sin 0 0

x x

y y

z z

dxv x r r r v Rat at
dt
dyv v y r r r v Rat at
dt
dzv z r r v
dt

 v x y

θ ϕ θ θ ϕ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ θ ϕ ϕ θ ϕ

θ θ θ

= = = + − ⇔ = −

= = = + + ⇔ =

= = = − = ⇔ =

= +

� �� �

� � �� �

���

� � 2z v Rat+ ⇒ =�
�@ �������)�� H��@��$.�� T������ #��)�
 H�$� �
��� ������� ����@ C�
 +�	�4R��

T������ C�4 ��L '&���:

2 2 2

2 2 2

sin( ) 2 cos( )

cos( ) 2 sin( )

0

x

2 2
y

z

a x Ra at at at

a a y Ra at at at          a=Ra 1+4a t

a

 = = − + 
 = = + − 

=

��
� �� 

sin cos
sin sin

cos

x r
 y r

z r

θ ϕ
θ ϕ

θ

=
=

=
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2/�)�$�� � ��� � ���
 ::D ���
�� ���� 
 �� �
� :2 2

2
Rx y+ =�� �3

2
z R=

�D��E 2&� C�7�� ���
�� �XJ
2
R�D�)�
 �3(0,0, )

2
R

T������ �� �
� �:#��@2aϕ⇐ = =��������� ������
 ���7�� �)�$�� .
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1/&���	� ���G(:
���
��:

�	��� ���E +� �� �
��
 ') �� (� ������ ��
��%
 ��)��� � �)�$�� ��
0��
) M*�
�� ����� ������� 6�$�
�� 0���.

:��� #�)�$�� ')����D����� �\� ��$ ���)�� �� 
 ��L �D .�
 ���� :D �
J 6�$
��*= 6�$�
� ������ ���$;
�� ��) �� '�$�� ��)� 2�) � K�� 
�� �%�� ������
 �
D �

��
� 
� ���
��
K�*n� ������� �)�$ :J �$���� ��%��*
 
'�E �
 ���*
�� �� 
�� H�$ 6�$�
�� �%�� T������ � ������ ����
�� �0��
�� 2��*�

HE��
��.
1)�:��$
 ��� �	&R ����
 ��	� ����� ���� :
����
 (� ������
 ���E� O�)4 ���
�� � �
���
 ��- �)�$�� :��� �� 
� �������

 (����)cycloïde.(

�����
 �� 
� �������������� ��$
� :(�7�� ���
�� � �
���
 �)�$��.
���E��
 '�E �
 ����
�� #��$;
�� �����
 :D 2�) �J� 
 ��)
� ��
D/� �


*
 ��
� 
� ������
�*n� ������� �$���� �)�$�� :J ��%��.

2/�����	� �"��	������(�	:
�)��A�B�)�$�
 ������
 ����	� �:J ����� 
OXYZ.�$;
 ���� I��%�
 ��	��� :JO.')4��16.4 

•

•

O

X
Y

Z

B

A

BAr�

Ar
�

Br
�

ABV
�

AV
�

BV
�

ABr� AV
�

BV
�

���� A������� �$;
�� O:D :A
A

drV
dt

=
����

P� � ������ 2�1� ������� B1� :

AB
AB

drV
dt

=
��

?�$ �AB A Br BA r r= = −
����� � �.O�
 �:

�1�1�1�1�1�� �1)�1$1��/E-IV
MOUVEMENT  RELATIF
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)52.4(AB A B
AB AB A B

dr dr drV V V V
dt dt dt

= = − ⇒ = −
� � �� � � �

����B�$;
�� ������� O:D :B
B

drV
dt

=
����

P� � ������ 2�1� ������� A1� :

BA
BA

drV
dt

=
��

?�$ BA B Ar AB r r= = −
����� � �.

O�
 �:

)53.4(BA B A
BA BA B A

dr dr drV V V V
dt dt dt

= = − ⇒ = −
� � �� � � �

�� '��� AB BAV V= −
� �

����o �� (� A1� ������� B��
 ����)� 
 ������� 
B1� ������� A.

������ ��������� ��� '&$�����)�$�
�� ������
�� ����	��� �:����� �
 ') +�	�4��
�
��� ������� ��������� ��������:

)54.4(AB A B
AB AB A B

dV dV dVa a a a
dt dt dt

= = − ⇒ = −
� � �

� � � �

)55.4(BA B A
BA BA B A

dV dV dVa a a a
dt dt dt

= = − ⇒ = −
� � �

� � � �

�� ���� ��D '��� AB BAa a= −� ��� (� o���T�A1� ������� B��
 �� (
� �)� 
���T�B1� ������� A.

��)�.411:
1/���� 6�$�� ���A�B��E��� ��� �P�� +�����:����� ��	��
 1110 .km h−

�190 .km h−:������ ��� .��$4T�  1� ������� ������ A1� ������� B�����$�� :J:
�/�Q���R� �%� :J ��������� ���� 

H/���)� �
 ��D���� :J ��������� ����.
2/������ ��������� #��) �����	����� �������� �%�� � �� ��	�
 ��	��� ��� 

�
���� ������� 30°����� ������ :D �
J �C������ ��BC����� ������� A.

��	�:
1/�/C������ ����AC������ ������� B:D :AB A Bv v v= −� � �.T� 4 �������

 C�$����e��%� �
�� � ��������
 �������� �XJ hQ���R� )')4��17.45�5(�Q���� (�e�

:������ �:
1110 90 20 20 .AB A B AB ABv v v e e v e v km h−= − = − ⇒ = ⇒ =� � � � � � �
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Av�

Av�
Av�

Bv� Bv�
Bv�

BAv�

30°
e� e�

α

H/������
 �������� �� �
� � �\����)� �
 �
��)� � ��Q���R� )')4��17.45H5(�XJ :

( ) 1110 90 200 200 .AB A B AB ABv v v e e v e v km h−= − = − − ⇒ = ⇒ =� � � � � � �

2/�D���	
 ����� �
���� � �� ��	�
 ��	�����30°)')4��17.45U5(

( )
( )

1/ 22 2

1/ 22 2 1

2 cos30

110 90 2.110.90.0,87 54,5 .

BA B A BA B A A B

BA AB

v v v v v v v v

v v km h−

= − ⇒ = + − °

= + − =

� � �

������� ������ �$�
 ���$��ABv�������� ��� � :%)� α��� 6�M �����E +��
H�����:

90sin sin30 sin .0,5 0,82 55,1
sin30 sin 54,5

BA B B

BA

v v v  
v

α α α
α

= ⇒ = ° = = ⇒ = °
°

C������ :J H)���� �� :� � �MD �AC������ S�� B����� (��� 154,5 .km h−

����
)')4�� H�$17.45U5(������ ������ ��L55,1°.C������ :J H)���� �
���BS�� 
C������A����� (��� 154,5 .km h−������ O��
� ��L ����
 �)� �

( )180 30 55,1 94,9− ° + ° = °.

� 
�� �%�� ������
 �
D � �*= 6�$�
� ������� 6�$�
 ���� QMD #��)�.��)� 2�)J
�
��
 ���$;
�� ��) �� '�$���%��*
 ��
� 
� ���MD K�*n� ������� �)�$ :J �$���� �

� H���� �
��:�� �
 :J O.

3/���� � �����9�:
��
� 
�� ��� � ( )Ra�( )Rr���E��
 ��$N� ����
 �
��
 �$�� ')��
� 
�� .����

 ��L ')4��18.4.
Ra+��
�� �� 
�� (repère absolu) ��)�� Q��� � �.
R::����� �� 
�� (repère relatif)Q��� � �������� �)�$�
 �� 
��+��
�� .
M:����
 ��	�(point matériel)��
� 
�� ������� �)�$ :J .
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��4)'18.4:��
 �
����
��+������:

yi

k

x

z

O
j

Z’ 
Y’   

 X’  

M

A

(Ra)

(Rr)

 .
'j
�

'i
�

'k
�

O�����E '��� �$;
 �� HE��
 ') .:����� '����� :J 
7����� QMD 0
��:

�$;
�� �� 
�� :J( )Ra
, ,i j k
�� �

:J ����@ Ra

:J�� 
��( )Rr
', ', 'i j k
�� �

������� C��G�
'( )Ra

0��
�� r OM=
������

'r AM=
������

������ 
a

drv
dt

=
��'

e
drv
dt

=
��

T������ a
a

dva
dt

=
��e

e
dva
dt

=
��

����% �0�1�:+�� �
 :J �����J� �� 't t=���$;
�� �� (� �
�$;
�� �)�$� +� �� R �
��� �� :� � �MD � � �
��� �%� �;
 ��� .

�� �MD �����'�	 
Q���%� ���)
� ������� �� ��- .�M�� �)
� R
R� ����� ������� C��G&�� #������ ���$ :J RL R��	
 �	�� �� I���J

:��$�� �����$� :J QM*�� 2�� �
 �D �MD � � 8����.

����'��	� ��� �;1�	�:

')4�� �
 �$;� 18.4�� :

)56.4(OM OA AM= +
����� ���� �����

( ). . . ( . . . ) '. ' '. ' '. 'A A A

OM OA AM

x i y j z k x i y j z k x i y j z k+ + = + + + + +
����� ���� �����

� � �� � � � � �
	

�

� 	


�


� 	


�


�
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���("��	� ��� �;1�	�:
+�	�4�� C��� �� )56.4(��� �E; �� ��� '&$� �
��� ������� #������ 2��*
 :

' ' ' ' ' '' ' ' ' ' 'dOM dOA di dj dk dx dy dzx y z i j k
dt dt dt dt dt dt dt dt

= + + + + + +
����� ���� �� � �� �

)57.4 (

' ' ' ' ' '' ' ' ' ' '

a e r

dOM dOA di dj dk dx dy dzx y z i j k
dt dt dt dt dt dt dt dt

v v v

= + + + + + +
����� ���� �� � �� �

	




�




� 	


�


�
� � �

 

av�:�	��
�� ������ (vitesse absolue) ���� (�M�� 
�� ������� ( )Ra.

ev�:���� ���� (vitesse d’entraînement)6�$�
�� �� 
�� ���� (�( )Rr�� 
�� ������� 
+��
��( )Ra������ �)
� �	��
 ����) �D�av�6�$�
�� Mu~ ( )Ra#��) �ML 

#��@��$LMu~ ( )Rr��) �ML (� ����@M�� 
�� ������� ��)�� ( )Rr:
0r e av v v= ⇒ =
�� � �

rv�:������� ������ (vitesse relative) ��	��� ���� (�M:����� �� 
�� ������� 

( )Rr.�	��
 ����) �D������ �)
�av�6�$�
�� Mu~ ( )Ra�� 
�� ��) �ML ( )Rr
�� 
�� ������� ��)��( )Ra:0e r av v v= ⇒ =

�� � �

�� :��� � �@;@�� #������ ��� �E; �� �
��"��	� A���( ����;:D:

)58.4(

�0�1�:
���) �ML( )Ra�( )Rr�*n� ������� �$���� ���)�� )0ev =

��(���E��
�� �XJ 
�������� �%� ����	������� ���
�� :�� 4 �� �-� �����
�� �%� :�0

��%��*
)OM OA≠
����� ����

.( 
���) �ML( )Rr����$��� �)�$ :J )� �
���
�R(�� 
�� �������( )Ra?�$ 

', ', 'i j k
�� �

�XJ �����@ ev��� ��	��
 M.

' ' ' 0 e
di dj dk dOAv
dt dt dt dt

= = = ⇒ =
������ � � �

a e rv v v= +� � �
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�"���(	� ��� �;1�	���:
��+�	�4 C��� �� )57.4(�
��� ������� ��� �E; �� ��L '&��� 2��*
�������#�������� 

��
� 
�� :

)59.4(

aa�:+��
�� T������ (accélération absolue) ��	��� T���� �D �M�� 
�� ������� ( )Ra.

ra�::����� T������ (accélération relative)��	��� T���� �D �M������� 

�� 
��( )Rr.

ea�:���� T���� (accélération d’entraînement)�� 
�� T���� �D �( )Rr�� 
�� �������
( )Ra.

Ca�:T���� �
�
�� :��
)��!�	����� F���( (accélération de Coriolis) '�� ��L ����
 ��� O �� �
1832)Gaspard Coriolis 1792-1843.( 

!�	����� F���( �
���:

���) �MLM�� 
�� ������� ��)�� ( )Rr:

��� 
�� ��) �ML( )Rr����$��� �)�$ :J )C��G�
 �� � ��$(�� 
�� �������( )Ra:

2 2 2 2

2 2 2 2

' ' ' 0

' ' ' 0 0

e

a r e

c

d i d j d k d OAa
dt dt dt dt a a a
di dj dk a
dt dt dt

= = = ⇒ =
⇒ = +

= = = ⇒ =

������ � � �
� � �

�� � � ��

��)�.421:
����� ����E�4 
�@ #� E� �	��18ms−.#� E��� QMD H��� ���� (N�


�
/� U����� C����� :����� ����150 .km h−K

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

' ' '' ' '

' ' '' ' '

'. ' '.2

a
a e

r

dvd OM d OA d i d j d ka x y z a
dtdt dt dt dt dt

d x d y d z + i j k a
dt dt dt

dx di dy d +
dt

 
= = = + + + → 

 
 

+ + → 
 

+

����� ���� �� ��� �

�� � �

�

2 2
' '. '

C
j dz dk a

dt dt
 

+ → 
 

��
�

' ' ' 0 0C
dx dy dz a
dt dt dt

= = = ⇒ =
� ��
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��	�:

( )a e r r a e r a ev v v     v v v     ;     v v v  = + ⇒ = − = + −
� � � � � � � � �

av
� ev
�

v
�

1 150 . 13,9km h ms− −=

( )1/ 22 2 116r a e rv v v    v ms= + =

1,74 60,1e

a

vtg
v

α α= = ⇒ = °

α

116ms60,1α = °

v
�

ev
�

av
�

ev−
�

α

��)�.431:
'�
4 Q���R� :J ���%� #�$��60° H�- (N60°O)����� 4km/h8�
�� ������� .��� 

H�G�� Q���� :J I�^� ������� ������� �)�$�� ��)� ?�$� :D (�$��� :7�
�� ������ 
��� ��5km/h.����� ��� � ���� H�$��I�^� ������� :7�
�� .
��	�:

(M�� � :���D ��� �D O� ���� �� H�� �
 '�� 
���
��� �MD '$ �)
� R O���� .

���� C�4 H��$ �D H���
�� �� ��%� �� H�� 
���
�$ ���$� ����� .

av
�

:��� (� �	��
�� �������I�^� ������� ���%��� �
ev
�

:7�
�� ������ ���� (� ���� ����:�I�^� ������� 
v
�

::7�
�� ������ ������� ���%��� ���� (� ������� ������ .
#R�� 
�� ��L '&��� '��	
�� ')4��� ���	�� � � �������:

a e r e a rv v v v v v= + ⇒ = −� � � � � �

1/ 2
.cos302 2

e a r a rv v +v -2v .v = ° 

���������� � (�� �� +:12,52 .ev km h−=
������� H��$ �
 �� R '
�$�� ���$�� αH����� ����E '�
 ���� 6�M �:

sin .sin sin 0,4 23,6
sin sin30

er r

e

vv v  ;
v

α α α α
α

= ⇒ = = ⇒ = °
°

:� � �MDT� 4 '
�$ �� (����� 0�&� I�^� ������� �$��� 8�
 ���� 23,6°�� 
#
M 
�"����#����� �"� L
� (�23.6O S°.

4/�	��������
	� ����	�:

I[\N20.4ا  

 

EO

N

S

60°
30°

rv
�

av�

ev� α

α
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���� �;1�	���"��	�:
')4 ��� ������� ������ 0�� �)
��"��3 ��
��O��� ��)� ?�$� 

� S���
 ��� ����
� ��� ���$�� ��
��� ���� C���E '�
 ���� ��$� Q���� :J �)�$�
 ����� �)�$ Q���� :J ���� :-�� ��	� Q���� �� :�� 4�� 8����� �� 
����� T� 4��

�����.
')4�� ��� �$;�21.4 �� :

.sinR r α=�� 2� � �.v Rω=��XJ O�
 sinv Rω α=
�)
��ML ����) :

)60.4(. .sind rv r v r
dt

ω ω α= = ∧ ⇔ =
�
�� � 

H�)� �� Y&� �M� ��$;� �
) :.d k
dt
θω =
��

')4�� :J )22.4 (���$;
 I��%� :�$;
��O�� 
��� ����
�� R�$;
�� �'O
�� 
��� ����
��'R�� ���� �)�$ :J �
D ���)�$ ���� �*n� ������� �$���� 

����$���.

O

X

Y

Z
M

'X

'Y

'Z
ω�

r=r'  � �

��4)'22.4:
�� ��J:$�)��������

���
������

��4)'21.4:4 �T�������������

R

Aα

C

ω�

v r     ω= ∧
�� �

r�

O

k
�

Z

X
Y

����� ����� ���� �*\� �$;
�� �� 
 S�� �$;
 ')ω.
�$;
�� �������O�� 
��� ����
�� OXYZ����
�� ��	��� ���� �XJ M�
 +�4� 

0��
�� T� 4 C����:

)61.4 (. . . . . .a
dx dy dzr x i y j z k v i j k
dt dt dt

= + + ⇒ = + +
� �� � � �� � 

�$;
�� �������'O�� 
��� ����
�� ' ' 'OX Y Z)L��
�� �%� ��
� 
�� �� �$R(� �'O
0
 �	���
O(��	��� �%� ���� �XJA0��
�� T� 4 C���� �
 +�4� :
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)62.4 (
' ' '' '. ' '. ' '. ' . ' . ' . 'r

dx dy dzr r x i y j z k v i j k
dt dt dt

= = + + ⇒ = + +
� �� � � �� � � 

�$;
�� �������O�� 
�� �' ' 'OX Y ZC�$��� � 4� �XJ :������ � ���� ', ', 'i j k
�� �

C��G�
 
�����)'
�$�� .( �� 
�� ������� H�)� O�XJ O��� �'R:

)63.4 (
' ' ' ' ' '. ' . ' . ' '. '. '.dr dx dy dz di dj dki j k x y z

dt dt dt dt dt dt dt
= + + + + +

�� �� �� �
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)69.4 (( )r
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�����9�	� ���� LEXIQUE 
Arabe-Français  *  yS7z-yx�7� /I        

 
Français ����" 

�
instantané ��Q
Initial �D�
(��
Frottement 5��(��
Coordonnées ���)�
�=
Réduction ���(B�
Terrestre �'�+
Incertitude A��(�=
Fondamental ����+
Puissance �"��(��
Stabilité ����(��
Continuité ������(��
Cylindre �������
Collision ��
�9�
Convention R1�9�
Artificiel �"���9�
Maximal ��0"+
Horizontal �� +
Cinétique �����	�
Universel ���	�
Ampère ����+
Tube A���+
Conservation 0�2���
Courbure ������
Glissement >:���
Translation A�����
Oscillatoire *���(%�

A
Bar ���
Tonneau �����
Simple ����
Dimension                    
�� 

�
Divergence 
"��(
Roulement 4 ?��
()����
(
Gradient ?�
(
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Giration ���
(
Rotationnel ���
(
Gravitationnel *���
(
Quadratique �����(
Ordonnée A�(�(
Nutation ��(��� �+ S
Accélération F���(
Equiprojectivité ������:� *���(
Classification I��9(
Application >���(
Différentiel �'�2(
Classique *
���(
Contact !�1(
Coaltitude K��	� ���(
Symétrie �0��(
Remarque ����(
Equilibre ����(
Harmonique �� ��(

T
Constant(e) ���)
Secondaire *���)
Seconde ����)

?
Pesanteur ���$��
Algébrique �����
Produit ��
�
Paroi ��
�
Entraînement ��
Sous multiple ���
Particule �����
Atmosphère ��
Sinus  A��
Cosinus ���( A��
Sinusoïdal ����

R
Volume ���
Volumique ����
Mouvement ����
Champ ���
Hélicoïdal          ������
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Anneau ����
U

Extérieur ����B
particulier 7�B
Propriété ��9�B
Erreur P�B



Circulaire *�D�

Intérieur ��B�

Poussée �� �

Exponentiel ���+ �	�

Degré ���

Température 6����	� ���

Degré kelvin ����2�� ���

Degré centésimale  ou Celsius !���� �+ ���D� ���

Rotation ����

Gravitation �����


$
Propre �(�$

�
Principal ����D�
Liaison ��� 4 �����
Réaction ��2	� 
�

�
Angulaire *���)6(
Angle �����
Temps ���
Horaire ����

!
liquide �D��
repos ����
Vitesse aréolaire V��	� �"��
Surface V��
Amplitude ���)��0"+ ����(
Capacité ���)�2)�� �	��(
Scalaire �����
permittivité ������
Azimut ���
Vertical �	�;�3
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W
Pseudo force 6�; ��3
Intensité 6
3
Vecteur ��(� 4 F��3
Figure ��3

7
Choc �
9
phase ��� �+ ��29 
Plaque ���29
Solide A�9

K
Pression �G'
Lumineuse ��D�'

�
Energie �;��
Précession 6�
��� �+ I���
Phase ��29 4 ���
Longueur ���
Module !���� 4 6
3 4 �����

0
Tangente �0
Cotangente ���( �0

F
Expression 6���"
Incompressible 

�(	� ��
"
Moment ��"
Inertie �	��"
Arc sinus �	� !�"�A
Arc tangente �0	� !�"
Arc cosinus � !�"����(	� A
Arc cotangente ���(	� �0 !�"
Relation �;1"
Dynamique 5���(	� ��"
Statique ����(	� ��"
Cinématique ����	� ��"
Altitude ��"
Travail ��"
Colonne 
��"
Elément �9�"
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X
Gaz ��8
Galiléen ���	�8

I
Abscisse ��9� 
Torseur ��/�(�	� ��0� �+ ��( 
Espace ��' 
Action �� 
Effectif ��� 

>
Loi ����;
Projectile �2�$;
Disque 7�;
Barre >�� 4 A�';
Polaire ����;
Diagonal *��;
Fond ;��
Satellite �"���9� ��;
Candela ���
�;
Force 6�;
Mesure !��;

5
Cartésien �(����
 4 *��(���
Masse ��(�
Densité � �)�
Sphère 6��
Potentiel ����
Quantité ����
Electrostatique ����� ����/� 4 ������/�
Cosmique ����
Kilogramme ���8����

�
Instantané ��Q 4 �0�	
Cycloïde ��	�	
Mou ��	

�
Fluide &D��
Incliné �D��
Hydraulique �D��
Matière 6
��
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Matériel *
��
Manomètre �(�����
Principe +
��
Retardé Y���(�
Mobile 5��(�
vecteur ��(�
Mètre �(�
Superposé A���(�
Equiprojectif ������:� *���(�
Perpendiculaire *
��" 4 
���(�
Variable ��G(�
varié ��G(�
Compressible 

�(�
Moyen ���(�
Somme F����
Creux I���
Résultante ��9��
axe ����
Diagramme ��B�
Référentiel &���
Composantes ������
Centre ����
Barycentre  ��(�	� ����
Elastique ���
Aire �����
Trajectoire ����
Rectangle ���(��
Rectiligne ���(��
Plan �(��
Dérivant >(3�
Dérivée ��(3�
Plane V29�
matrice � �29�
Plein ��9�
Multiple I"�'�
Elongation ����
Exercé >���
Absolu >���
Equation �	
���
Opérateur �����
Isolé �����
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Repère ����
Notion ��/2�
Grandeur ��
��
Baromètre �G'	� !����
Presse !���
Condensateur �2)��
Caractéristique ����
Discussion �3;���
Uniforme �0(��
Courbe -����
Curviligne �����
Parallèle *����
Communicant ��9��
Position &;�� 4&'��
Mole ���
Mécanique 5������

�
Normale ��0��
Pulsation K��
Relatif ����
Rayon ��; I9�
Système ��0�
Théorème ���0�
Permittivité ��$�2�
Point ����

%�
Géométrique ��
�%

�
Unitaire 6
���
Unité 6
��
Vase ��"�
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Français-Arabe   * yx�7�-yS7z  /II                      
 

Français ����" 
A

Abscisse ��9� 
Absolu >���
Accélération F���(
Action �� 
Aire �����
Algébrique �����
Altitude ��"
Ampère ����+
Amplitude ���
Angle �����
Angulaire *���)6(
Anneau ����
Application >���(
Arc cosinus ���(	� A� !�"
Arc cotangente ���(	� �0 !�"
Arc sinus A� !�"
Arc tangente �0	� !�"
Artificiel �"���9�
Atmosphère ��
axe ����
Azimut ���

B
Bar ���
Baromètre �G'	� !����
Barre A�';>�� 4
Barycentre  ��(�	� ����

C
Candela ���
�;
Capacité ���
Caractéristique ������
Cartésien �(����
 4 *��(���
Centre ����
Champ ���
Choc �
9
Cinématique ����	� ��"
Cinétique �����	�
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Circulaire *�D�

Classification I��9(
Classique *
���(
Coaltitude K��	� ���(
Collision ��
�9�
Colonne 
��"
Communicant ��9��
Composantes ������
Compressible 

�(�
Condensateur �2)��
Conservation 0�2���
constante ���))6(
Contact !�1(
Continuité ������(��
Convention R1�9�
Coordonnées ���)�
�=
Cosinus ���( A��
Cosmique ����
Cotangente ���( �0
Courbe -����
Courbure ������
Creux I���
Curviligne �����
Cycloïde ��	�	
Cylindre �������

D
Degré ���

Degré centésimale ou 
Celsius 

!���� �+ ���D� ���


Degré kelvin ����2�� ���

Densité � �)�
Dérivant >(3�
Dérivée ��(3�
Diagonal *��;
Diagramme ��B�
Différentiel �'�2(
Dimension 
���+ 
Discussion �3;���
Disque 7�;
Divergence 
"��(
Dynamique 5���(	� ��"
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E
Effectif ��� 
Elastique ���
Electrostatique ����� ����/� 4 ������/�
Elément �9�"
Elongation ����
Energie �;��
Entraînement ��
Equation �	
���
Equilibre ����(
Equiprojectif ������:� *���(�
Equiprojectivité ������:� *���(
Erreur P�B
Espace ��' 
Exercé >���
Exponentiel ���+ �	�

Expression 6���"
Extérieur ����B

F
Figure ��B�

Fluide &D��
Fond ��;
Fondamental ��+��
Force 6�;
Frottement 5��(��

G
Galiléen ���	�8
Gaz ��8
Géométrique ��
�%
Giration ���
(
Glissement >:���
Gradient ?�
(
Grandeur ��
��
Gravitation �����

Gravitationnel *���
(

H
Harmonique �� ��(
hélicoïdal ������
Horaire ����
Horizontal �� +
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Hydraulique �D��
I

Incertitude A��(�=
Incliné �D��
Incompressible 

�(	� ��
"
Inertie �	��"
Initial �D�
(��
Instantané ��Q 4 �0�	
Intensité 6
3
Intérieur ��B�

Isolé(e) �����)6(

K
Kilogramme ���8����

L
Liaison ��� 4 �����
liquide �D��
Loi ����;
Longueur ���
Lumineuse ��D�'

M
Manomètre �(�����
Masse ��(�
Matériel *
��
Matière 6
��
Matrice � �29�
Maximal ��0"+
Mécanique 5������
Mesure !��;
Mètre �(�
Mobile 5��(�
Module !���� 4 6
3 4 �����
Mole ���
Moment ��"
Mou ��	
Mouvement ����
Moyen ���(�
Multiple I"�'�

N
Normale ��0��
Notion ��/2�
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Nutation ��� �+ S��(
O

Opérateur �����
Ordonnée A�(�(
Oscillatoire *���(%�

P
Parallèle *����
Paroi ��
�
Particule �����
particulier 7�B
Permittivité ��$�2�
Perpendiculaire *
��" 4 
���(�
Pesanteur ���$��
Phase ��29 4 ���
Plan �(��
Plane V29�
Plaque ���29
Plein ��9�
Point ����
Polaire ����;
Position &;�� 4&'��
Potentiel ����
Poussée �� �

Précession 6�
��� �+ I���
Presse !���
Pression �G'
Principal ����D�
Principe +
��
Produit ��
�
Projectile �2�$;
Propre �(�$
Propriété ��9�B
Pseudo force 6�; ��3
Puissance �"��(��
Pulsation K��

Q
Quadratique �����(
Quantité ����
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R
Rayon ��; I9�
Réaction ��2	� 
�
Rectangle ���(��
Rectiligne ���(��
Réduction ���(B�
Référentiel &���
Relatif ����
Relation �;1"
remarque ����(
Repère ����
repos ����
Résultante ��9��
Retardé Y���(�
Rotation ����

Rotationnel ���
(
Roulement ����
 4 ?��
(

S
Satellite �"���9� ��;
Scalaire �����
Secondaire *���)
Seconde ����)
Simple ����
Sinus  A��
Sinusoïdal ����
Solide A�9
Somme F����
Sous multiple ���
Sphère 6��
Stabilité ����(��
Statique ����(	� ��"
Superposé A���(�
Surface V��
Symétrie �0��(
Système ��0�

T
Tangente �0
Température 6����	� ���
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Temps ���
Terrestre �'�+
Théorème ���0�
Tonneau �����
Torseur ��/�(�	� ��0� �+ ��( 
Trajectoire ����
Translation A�����
Travail ��"
Tube A���+

U
Uniforme �0(��
Unitaire 6
���
Unité 6
��
Universel ���	�

V
Variable �G(��
varié ��G(�
Vase ��"�
Vecteur ��(� 4 F��3
Vertical �	�;�3
Vitesse aréolaire V��	� �"��
Volume ���
Volumique ����
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������=>� �����9 Alphabet grec

 ا:�]�
Prononciation 

Wف �]��dو_7
Majuscule 

ةف ¢¡�7و_7
miniscule 

Alpha Α α
Bêta       B β
gamma Γ γ
delta ∆ δ
epsilon Ε ε
dzêta Ζ ζ
éta Η η
thêta Θ θ
iota Ι ι
kappa Κ κ
lambda Λ λ
mu Μ µ
nu Ν ν
xi Ξ ξ
oméga Ω ω
omicron Ο ο
pi Π π
rhô Ρ ρ
sigma Σ σ
tau Τ τ
upsilon Υ υ
phi Φ φ
Khi   u� Χ χ
psi Ψ ψ
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