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❉❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é ✭O,
−→
i ,

−→
j ,

−→
k ✮ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡ M ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❤♦r❛✐r❡s ✿
x = t3 − 3t ; y = −3t2 ; z = t3 + 3t

✶✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❞❛t❡ t✱ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ −→v ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
−→a ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ M ✳

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→v ❡t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡
Oz

❊①❡r❝✐❝❡ ✷

❯♥ ♠♦❜✐❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ t = 1s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❜✐❧❡
s♦♥t ✿

x = lnt ; y = t+
1

t

✶✳ ➱❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t

❊①❡r❝✐❝❡ ✸

❙♦✐t✱ ✉♥ ♠♦❜✐❧❡ M s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭Oxy✮✳ ➚ ❧❛ ❞❛t❡ t✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❤♦r❛✐r❡s ✿

x =
√
2cos

t

2
; y = 2

√
2sin

t

2

✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❞❛t❡ t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ −→v ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ −→a ❞❡
❝❡ ♠♦❜✐❧❡

✸✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ r❡♣❛ss❡✲✐❧ ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❄

✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ −→v ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛❝❝é❧ér❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

√
5

4
❊①❡r❝✐❝❡ ✹

❯♥❡ ♠♦✉❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ M ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✬❛①❡ Oz✳ ❙❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❤♦r❛✐r❡s s♦♥t ✿

x = Rcosθ ; y = Rsinθ z = hθ

R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st tr❛❝é ❧✬❤é❧✐❝❡✱ h ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ θ
❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ Ox ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ OM ′ ❞❡ OM s✉r Oxy

✶✳ ❉♦♥♥❡r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳

✷✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ Oxy ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥st❛♥t✳

✸✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r
❧✬❛①❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ Oxy✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❊①❡r❝✐❝❡ ✺

❯♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ M ✱ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ✭❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡✮ ❞❡ r❛②♦♥ R✳ ❙❡s ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ✿

θ = (
−→
Oz,

−−→
OM) =

π

6
rad ; φ = ωt2

ω ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

✶✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✿
❛ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭−→u r,

−→u θ,
−→u φ✮✱
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❜ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
❝ ❊♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳

✷✳ P❛rt❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ✿

❛ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭
−→
i ,

−→
j ,

−→
k ✮ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡✉rs

♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡tr♦✉✈és à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ 1/b✱

✸✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭♣♦✐♥t M✮ ❄

✹✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t M ❄

❊①❡r❝✐❝❡ ✻

▲❡ ♣❧❛♥ ❡st r❛♣♣♦rté à ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é Oxy ❞✬♦r✐❣✐♥❡ O ❡t ❞❡ ❜❛s❡ ✭
−→
i ,

−→
j ,

−→
k ✮✳ ▲❡s

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t M ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭Oxy✮ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛
❧♦✐ ✿

x = 2cos
t

2
; y = 2sin

t

2

✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✷✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ −→v

✸✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ds/dt✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s ❞✉ ♠♦❜✐❧❡
M à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✿ s = 0 à t = 0

✹✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡
❋r❡♥❡t

✺✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t M s✉❜✐t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿

d2θ

dt2
=

..

θ= 0.2t

✻✳ ➚ q✉❡❧❧❡ ❞❛t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t M ❛tt❡✐♥❞r❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 10ms−1 ✱s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣❛rt✐ ❞✉
r❡♣♦s✳ ◗✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✲t✲✐❧ ❛❧♦rs ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❄
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