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I Définitions 
��'�� '���+�#��� #(&$&�'0�1�+�!�23%!����)'%�'*#����&!����%�� ""&��'%��+) !�!�+*!�!�(��+)�&%&)'�$4 '�+)&'%��

��������������))!$)''*���#�!%*�&�''����))!$)''*���#�!%*�&�''����))!$)''*���#�!%*�&�''����))!$)''*���#�!%*�&�''������

����#))!$)''*���#�!%*�&�''����)'%��50�60�7��8�
5���%�(4�9�#&����
6���%�(4)!$)''*��
7���%�(��#)%��

/�/�/�/�������))!$)''*���#6(&'$!&: ����))!$)''*���#6(&'$!&: ����))!$)''*���#6(&'$!&: ����))!$)''*���#6(&'$!&: ������

�'�#;)&�&%� '��5��+)(�&!���70� '�+(�'�+)(�&!���0� '��5��+)(�&!���50��%� '���'��+)�&%&"�$4)!&�'%�%&)'�$����'�(���$4�+!3��
(��!3�(��$ �%&!��9) #;)'�$����5<�((���

����#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)'%��!0�θ0�7�0�)=�8�
!���%�(��$&�%�'#��$����>�(4�5���7��?�@��

θ���%�(4�'�(��+)(�&!��
7���%�(��#)%��

�!0�θ0�7��'���)'%�+���(���#))!$)''*���$ �A�#%� !�+)�&%&)'���������$��9&B�#%&)'���))!$)''*���+)(�&!���$�'��(��+(�'��
�(�%&)'���A�#�(���#))!$)''*���#�!%*�&�''���8�

5�C�!�#)��θ�
6�C�!��&'�θ�
7�C�7�

1�1�1�1�������))!$)''*����+;*!&: ����))!$)''*����+;*!&: ����))!$)''*����+;*!&: ����))!$)''*����+;*!&: ������

����#))!$)''*����+;*!&: ���$�����)'%��!0�θ0�ϕ��8�
!���%�(��')!2��$ �!�6)'�A�#%� !0�(��$&�%�'#������?�@��

θ���%�(��#)(�%&% $��
ϕ���%�(��()'�&% $�0�) �(4�7&2 %�

�!0�θ0�7��'���)'%�+���(���#))!$)''*���$ �A�#%� !�+)�&%&)'���������$��9&B�#%&)'��
�(�%&)'���A�#�(���#))!$)''*���#�!%*�&�''���8�

5�C�!��&'�θ�#)��ϕ�
6�C�!��&'�θ �&'�ϕ�
7�C�7�#)��θ�

�'��*)�!�+;&�0�)'� %&(&���(��(�%&% $��C�πD/���#)(�%&% $��

�������������	9�#&����# !A&(&�'��	9�#&����# !A&(&�'��	9�#&����# !A&(&�'��	9�#&����# !A&(&�'�����

�'�#;)&�&%��!9&%!�&!�2�'%�� !� '��#) !9�� '���'��+)�&%&"��%� '��)!&�&'��Ω���4�9�#&����# !A&(&�'��$ �+)&'%��0�')%*��
�������%�(��A�(� !��(�*9!&: ��$��(4�!#�Ω����5�8�� !� '�#�!#(�0������C��α��

II Courbes 

��������������*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'����

�) !9��C��'��29(��$���+)&'%��$��(4��+�#��$)'%�(���1�#))!$)''*����)'%�")'#%&)'��$4 '�+�!�23%!��')%*�%��

/�/�/�/������E����()#�(���'�#))!$)''*���#6(&'$!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*���#6(&'$!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*���#6(&'$!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ��������!!!!0�0�0�0�����θθθθ0�0�0�0�����7777��������
�*'*!�(�2�'%0������%�(��A�#%� !� '&%�&!��$)'%�(��$&!�#%&)'��%�(����'��#)!!��+)'$�'%�>� '��+�%&%��� �2�'%�%&)'�$�����
�) !� '�A�#%� !���C�	!��!F�	θ��θ F�	7��70�)'��++�((�!��	!�(��#)2+)��'%��!�$&�(�0�	θ�(��#)2+)��'%��)!%;)!�$&�(�0��%�	7�

(��#)2+)��'%���5&�(������A�#%� !�+)�&%&)'�$������%�!��!F�7��7��

1�1�1�1������E����()#�(���'�#))!$)''*����+;*!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*����+;*!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*����+;*!&: �����E����()#�(���'�#))!$)''*����+;*!&: ��������!!!!0�0�0�0�����θθθθ0�0�0�0�����ϕϕϕϕ��������

�) !� '�A�#%� !���C�	!��!F�	θ��θ F�	ϕ��ϕ0�)'��++�((�!��	!�(��#)2+)��'%��!�$&�(�0�	θ�(��#)2+)��'%��)!%;)!�$&�(�0��%�	ϕ�

(��#)2+)��'%���7&2 %�(������A�#%� !�+)�&%&)'�$������%�!��!��
�'�#))!$)''*����+;*!&: ����8��5�C�#)��ϕ��&'�θ��!�F�#)��ϕ�#)��θ �θ����&'�ϕ��ϕ�� ��+����!�+�!� '�&'%�!2*$&�&!������
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�������������E����()#�(��$��G!�'�%0�) �%!&3$!��$��G!�'�%�E����()#�(��$��G!�'�%0�) �%!&3$!��$��G!�'�%�E����()#�(��$��G!�'�%0�) �%!&3$!��$��G!�'�%�E����()#�(��$��G!�'�%0�) �%!&3$!��$��G!�'�%����

�'�#)'�&$3!�� '��#) !9�0�)'�6�"&5�� '�+)&'%����%� '�+)&'%��4�: &��4�'�!�++!)#;�����4�$*"&'&%�(��A�#%� !�%�'��'%�>�(��

#) !9���.�)!&�'%*�� &A�'%�(����'��+)�&%&"�$4)!&�'%�%&)'�$��(��#) !9�)!&�'%*�� &A�'%�(����'��+)�&%&"�$4)!&�'%�%&)'�$��(��#) !9�)!&�'%*�� &A�'%�(����'��+)�&%&"�$4)!&�'%�%&)'�$��(��#) !9�)!&�'%*�� &A�'%�(����'��+)�&%&"�$4)!&�'%�%&)'�$��(��#) !9�0�)!%;)�)'�(�� �A�#%� !�')!2�(��) �')!2�(��

+!&'#&+�(����
0�: &���%�$&!&�*�A�!��(4&'%*!&� !�$��(��#)'#�A&%*�$��(��#) !9����(��$*"&'&���'%�(��+(�'�)�# (�%� !���'"&'0�(��
9&')!2�(��8��E�C��.�∧��
���

III Dérivation d'un vecteur par rapport à un angle 
���A�#%� !�$*!&A*�$4 '�A�#%� !� '&%�&!����+�!�!�++)!%�>�(4�'�(��: 4&(�!*�(&����A�#� '��5��"&5���5���%� '�A�#%� !� '&%�&!��
$*$ &%�$����+�!�!)%�%&)'�$4�'�(��FπD/�+�!�!�++)!%�>��7�� ��H$�2)���

IV Rayon de courbure 
�'�#)'�&$3!�� '��!#�$��#) !9���4������+(�'�)!%;)�)'�(�>�(��%�'��'%���'��4�#) +��(��')!2�(��+!&'#&+�(���'����'� '�
+)&'%��4�I�()!�: ���4�%�'$�A�!���0�(��+)&'%��4�%�'$�A�!�� '��+)�&%&)'�(&2&%������4��%�(��#�'%!��$��#) !9 !��� �+)&'%����

���C�ρ#�C�(��!�6)'�$��#) !9 !���'����

�'��0�$��+( ��8�

C

NT U
ds
Ud

ρ
= � � ��$�2)���
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I Objet de la cinématique 
�4��%�(��%!�$ #%&)'�2�%;*2�%&: ��$���#�!�#%*!&�%&: ���$4 '�2) A�2�'%��*: �%&)'��;)!�&!�������>�+�!%&!�$�����
$��#!&+%&)'��

II Définitions 

���������������+�#���%�%�2+��$4 '�)9��!A�%� !���+�#���%�%�2+��$4 '�)9��!A�%� !���+�#���%�%�2+��$4 '�)9��!A�%� !���+�#���%�%�2+��$4 '�)9��!A�%� !����


�����
����������������


*#���&%*�8�#)2+�!�&�)'�$���!3�(����

 �����
�������������

/�/�/�/�������) A�2�'%��%�!*��) A�2�'%��%�!*��) A�2�'%��%�!*��) A�2�'%��%�!*"*!�'%&�("*!�'%&�("*!�'%&�("*!�'%&�(����

*"*!�'%&�(�C�)9B�%�: &���!%�$��!*"*!�'#��$�'��(4��+�#����'�6����)#&�� '��9����$)'%�(���A�#%� !��6��)'%�"&5���8�#4��%�(��
9����(&*�0�) �9����"&5������5�2+(��$ �%!�&'���

1�1�1�1������.�2+���9�)( �.�2+���9�)( �.�2+���9�)( �.�2+���9�)( ����

���%�2+����%� '��')%&)'��9�)( ��8�&(�'��$*+�'$�+���$ �!*"*!�'%&�(�$4*% $����� 5�)9��!A�%� !��(&*��>�/�!*"*!�'%&�(���'�
2) A�2�'%�(4 '�+�!�!�++)!%�>�(4� %!��A)'%�$)''�!�(��2J2��$�%��>� '�2J2��*A*'�2�'%��
��#��'4��%�+( ��A�(�9(���&�(��A&%�����!�(�%&A��$���/�!*"*!�'%&�(��'4��%�+( ��'*�(&���9(��$�A�'%�(��A&%�����$��(��( 2&3!����

��������������)$3(��$ �+)&'%�2�%*!&�(��)$3(��$ �+)&'%�2�%*!&�(��)$3(��$ �+)&'%�2�%*!&�(��)$3(��$ �+)&'%�2�%*!&�(����

�)&'%�2�%*!&�(�C�+)&'%��*)2*%!&: �����)#&*�>� '�#)!+��$)'%�(��+)�&%&)'���%�+�!"�&%�2�'%�$*"&'&��+�!�(��$)''*��$��1�
#))!$)''*��0��%�(��2) A�2�'%0�+�!�(���1�*: �%&)'��;)!�&!���#)!!��+)'$�'%�����5�8�(��#�'%!��$4&'�!%&���

K�K�K�K���������.!�B�#%)&!��$4 '�+)&'%�2�%*!&�(.!�B�#%)&!��$4 '�+)&'%�2�%*!&�(.!�B�#%)&!��$4 '�+)&'%�2�%*!&�(.!�B�#%)&!��$4 '�+)&'%�2�%*!&�(����

.!�B�#%)&!��C�(&� �$���+)&'%��� ##���&A�2�'%�)## +*��+�!�(��+)&'%�2�%*!&�(�� �#) !��$���)'�2) A�2�'%���((��$*+�'$�
$ �!*"*!�'%&�(�$4*% $���

III Vitesse d'un point matériel 

��������������*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'����

)t(
dt
OMd

t
'MM

lim)t(V
0tM =

∆
=

→∆
� ��H$�2)���

���A�#%� !���4D∆%���%��++�(*�(��A�#%� !�A&%�����2)6�'�

/�/�/�/�������)2+)��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''������

�&�(��A�#%� !�+)�&%&)'��4*#!&%����5�F����6�F����70�(��A�#%� !����C����5�F����5�F����5��

1�1�1�1�������)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ������

�&�(��A�#%� !�+)�&%&)'��4*#!&%�!��!F�7��70�(��A�#%� !�A&%������4*#!&%�8�

���C�!���!�F�!�θ
�
��θ�F�7

� ��7 � � ��$�2)�#�(# (��F�$�2)��*)2*%!&����

��������������)2+)��'%����'�#))!$)''*����+;*!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*����+;*!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*����+;*!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*����+;*!&: ������

���A�#%� !�+)�&%&)'��4*#!&%�!��!��

� � ���C�!���!�F�!�θ
�
��θ�F�!��&'�θ�ϕ� ��ϕ ��� ��$�2)�#�(# (��F�$�2)��*)2*%!&����
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K�K�K�K�������)2+)��'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%��)2+)��'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%��)2+)��'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%��)2+)��'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%����

�'���&#&����C������.� ��H$�2)���


)%�%&)'�&2+)!%�'%��8���C���

IV Vecteur accélération 

��������������*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'����

���A�#%� !��##*(*!�%&)'���%�(��A�#%� !�$*!&A*�$ �A�#%� !�A&%�������

/�/�/�/�������)2+)����)2+)����)2+)����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''��'%����'�#))!$)''*���#�!%*�&�''������

�'������C�5����5�F�6����6�F�7����7��

1�1�1�1�������)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ����)2+)��'%����'�#))!$)''*���#6(&'$!&: ������

���C�� !�����!�θ
�
L��!�F��!�θ

��
�F�/�!�θ� ���θ�F�7

����7 �� � ��$�2)�#�(# (����

��������������)2+)����)2+)����)2+)����)2+)��'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%'%���$�'��(��%!&3$!��$��G!�'�%����

���C�
$�
$%��.�F�

AL

ρ�
��
�C��.�F��
 � � � � ��$�2)�#�(# (����

�'�!�2�!: ��: ��(��A�#%� !��##*(*!�%&)'���%�#)'%�' �$�'��(��+(�'�)�# (�%� !��

�.�%!�$ &%�(���A�!&�%&)'��$�����
�
�%!�$ &%�(���A�!&�%&)'��$��(��$&!�#%&)'�$�������
���+)&'%��%) B) !��A�!��(��#)'#�A&%*�$��(��%!�B�#%)&!����
�

ρ��C�
���1

���∧��� � �� ���$�2)���

����C�
$
$%�
�

�
��

/���
L ��

�&�����?�@0�(��2) A�2�'%���%��##*(*!*��
�&�����C�@0�(��2) A�2�'%���%� '&")!2���
�&�������@0�(��2) A�2�'%���%�"!�&'*0�) �!�(�'%&��

��	%%�'%&)'0�(��#)''�&���'%��$��(��%!�B�#%)&!��'��$)''��+���(4�##*(*!�%&)'�����'%!�(�/@@@��

V Distinction entre référentiel et base de projection 
���A�#%� !�A&%�����'��$*+�'$�: ��$ �!*"*!�'%&�(�$4*% $��I�&(���%�&'$*+�'$�'%�$��(��9����$��+!)B�#%&)'���4�5+!���&)'�$��
����#))!$)''*�����!��$&""*!�'%�0�2�&��&(��4��&%�%) B) !��$ �2J2��A�#%� !������2J2���#)'#( �&)'���4�++(&: �'%�� 5�
� %!���A�#%� !��#�!�#%*!&�%&: ���$ �2) A�2�'%��+)�&%&)'0��##*(*!�%&)'���

VI Exemples de mouvements simples 

��������������) A�2�'%�!�#%&(&�'���) A�2�'%�!�#%&(&�'���) A�2�'%�!�#%&(&�'���) A�2�'%�!�#%&(&�'�����

���+)&'%�2�%*!&�(������$*+(�#��� !� '��$!)&%����$�'��(��!*"*!�'%&�(�$4*% $���

���%����)'%�+)!%*��+�!�(��$!)&%��%!�B�#%)&!���
����+�!%&# (&�!��8�

• �) A�2�'%�!�#%&(&�'�� '&")!2��⇔�����%�#)'�%�'%�
• �) A�2�'%�!�#%&(&�'�� '&")!2*2�'%�A�!&*�⇔�����%�#)'�%�'%��%���∧��@�C�@�

/�/�/�/�������) A�2�'%�#&!# (�&!���) A�2�'%�#&!# (�&!���) A�2�'%�#&!# (�&!���) A�2�'%�#&!# (�&!�����


���!��	��������������"������

��$*#!&%� '�#�!#(��$��#�'%!��@��%�$��!�6)'����'����+(�#���'�#))!$)''*���+)(�&!����

 ���#�	�����"�������

��C��θ� ���θ� �)!%;)!�$&�(� 

�)&%�ω�C�θ� �A&%������'� (�&!��&'�%�'%�'*���
�'�$*"&'&%�(��A�#%� !�!)%�%&)'�&'�%�'%�'*��8�	�



����������	
������������	����������	������������ �/�����
��	.�����������
.��	.�����

�
�

�����M�

• $&!�#%&)'�8�)!%;)�)'�(�� �+(�'�+)(�&!��

• ��'��8�$)''*�+�!�(��%&!��9) #;)'0��'�#)'�&$*!�'%�(����'��$ �2) A�2�'%��

• ')!2��8�NωN�
∀�%0�)'���	�C�ω��7�� ��$�2)�/�#�����

��C�	�∧�
���

	���#�	�����
		����
�����

���C����ωL��!�F��ω� ��θ���
��%��C��θ�%��
�) !� '�2) A�2�'%�#&!# (�&!�� '&")!2��8�(4�##*(*!�%&)'���%�#�'%!&+3%����

1�1�1�1�������) A�2�'%�;*(&#)O$�(��) A�2�'%�;*(&#)O$�(��) A�2�'%�;*(&#)O$�(��) A�2�'%�;*(&#)O$�(����


���!��	��������������"������

���+)&'%�2�%*!&�(����$*+(�#��$�'��(��!*"*!�'%&�(�$4*% $��� !� '��;*(&#��#&!# (�&!�0�#4��%P>P$&!�� '��;*(&#���'!) (*��� !�

 '�#6(&'$!��$)'%�(��9������%� '�#�!#(��$��!�6)'���;4�8�+���$��(4;*(&#���;�C�;4D/π�8�+���!*$ &%��7�C�;θ��

 ���#�	�����"�������

�

��!0�θ0�7�
N
@
ω
;ω
��� � �'�')%�'%�ω�C�$θD$%�

	 �#) !��$ �2) A�2�'%0�(4�'�(��: ��"�&%�(��A�#%� !�A&%������A�#�(4�5���7�!��%��#)'�%�'%��

	���#�	�����
		����
�����

�

��!0�θ0�7�
N
��ωL
ω��
;ω��

��

�) A�2�'%�;*(&#)O$�(� '&")!2��8����!�6)'�$��#) !9 !��$��(4;*(&#���'�#;�# '�$������+)&'%�0���%� '��#)'�%�'%�0�: &�'��

$*+�'$�: ��$���#�!�#%*!&�%&: ���$��(4;*(&#����(���%�+( ���!�'$�: ��(��#�!#(��$��9����8�ρ#�C��F�;LD�

��������������) A�2�'%�>��##*(*!�%&)'�#�'%!�(���) A�2�'%�>��##*(*!�%&)'�#�'%!�(���) A�2�'%�>��##*(*!�%&)'�#�'%!�(���) A�2�'%�>��##*(*!�%&)'�#�'%!�(�����

���A�#%� !��##*(*!�%&)'�+�����+�!� '�+)&'%�"&5�����

.!�$ #%&)'�2�%;*2�%&: ��8���∧�
��C����
�!)+!&*%*��8����A�#%� !��C�
��∧�����%�#)'�%�'%�� ��$�2)�8�#�(# (�$ �A�#%� !�$*!&A*����


����%�#)'�%�22�'%�#)'%�' �$�'��(��+(�'�)!%;)�)'�(�>�(��$&!�#%&)'�$���+����'%�+�!�@�����2) A�2�'%���%�+(�'���'�

%!�A�&((���'�#))!$)''*���+)(�&!�����'����C�
��∧���C�!L�θ� ��7��

!L�θ� ���%�(��#)'�%�'%��$��(��()&�$����&!����θ���%�$)'#�2)')%)'��8�(����'��$ �2) A�2�'%�'��#;�'���+����
�'�)!&�'%��(��+( ���) A�'%�(��+(�'�$�'��(����'��$ �2) A�2�'%�8���?�@��

�)&�$����&!���8�(��!�6)'�A�#%� !�
��9�(�&��$����&!���*��(���+�'$�'%�$���(�+��$��%�2+��*�� 5�� ��$�2)���

���A&%������!*)(�&!��
$�
$%�C�

�
/��

��
��+���$&!��Q���A&%������%�(��")!#���)'%�$�'�� '�2J2��+(�'0�$)'#�(��%!�B�#%)&!����%�+(�'��Q����'%!�(��/@@@��



����������	
������������	����������	������������ �1����R	
����
.�����G��
.����

�
�

�����S�

$����%
�������������&���������
�!)9(32��8�)'�#)''�T%�(��2) A�2�'%�$4 '�+)&'%���+�!�!�++)!%�>� '�!*"*!�'%&�(�40�: &���%��'�2) A�2�'%�+�!�!�++)!%�
>� '�� %!��!*"*!�'%&�(��I�#���2) A�2�'%���)'%�9&�'�#)'' ����'�#;�!#;��(��2) A�2�'%�$����+�!�!�++)!%�>���

I Référentiel absolu, référentiel relatif 
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�5�2+(���8�A*()0��%�&'��#%��� !�;)!()����
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II Transformation du vecteur vitesse 
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�5�2+(���8�A*()0�&'��#%�����

III Transformation du vecteur accélération 
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IV Cas de mouvements particuliers de R' par rapport à R 
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I Masse, quantité de mouvement, moment cinétique 
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II Systèmes en interaction 
�� 5��6�%32���&'%�!��&���'%�()!�: 4 '��2)$&"&#�%&)'�$��(4 '��'%!�T'�� '��2)$&"&#�%&)'�$��(4� %!�0��%�!*#&+!): �2�'%���
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III Référentiels galiléens, principe d'inertie 
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!�#%&(&�'���%� '&")!2������%�(��!*"*!�'%&�(���)'%��()!��$&%����(&(*�'���
�) !�%!) A�!�$���!*"*!�'%&�(����(&(*�'�0�)'���!�#) !��>�(4�5+*!&�'#������2�&((� !�!*"*!�'%&�(���(&(*�'�#)'' ���%�(��
!*"*!�'%&�(�$���)+�!'&#��)!&�&'��8�#�'%!��$4&'�!%&��$ ��6�%32���)(�&!��I��5���8�1�*%)&(���H"&5�����

�!)+�8���%��4��)'%���(&(*�'��⇔����%��'�2) A�2�'%�$��%!�'�(�%&)'�!�#%&(&�'�� '&")!2���A�#��4� ��$�2)�����
*"*!�'%&�(��*)#�'%!&: ���)!&�&'��8�#�'%!��$4&'�!%&��$��(��.�!!��I��5���8�1�*%)&(���H"&5����+� %�J%!��#)'�&$*!*�#)22��
��(&(*�'��&�(��$ !*��$��(4�5+*!&�'#����%�#) !%��$�A�'%����'��
*"*!�'%&�(�%�!!��%!���)!&�&'��8�#�'%!��$4&'�!%&��$��(��.�!!��I��5���8�(&*��>�(��.�!!���+� %�J%!��#)'�&$*!*�#)22����(&(*�'��&�
(��$ !*��$��(4�5+*!&�'#����%�#) !%��$�A�'%���B) !��&$*!�(��

IV Principe fondamental de la dynamique (P.F.D) 

�������������
)%&)'�$��")!#��
)%&)'�$��")!#��
)%&)'�$��")!#��
)%&)'�$��")!#�����

�)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(�$)'%�(��2) A�2�'%�$�'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'�'4��%�+���!�#%&(&: ���%� '&")!2������+)&'%�
2�%*!&�(�'4��%�+���&�)(*�I�&(�� 9&%� '��&'%�!�#%&)'��
.) %���(���&'%�!�#%&)'��#)'' ���+� A�'%�J%!��$*#!&%���+�!� '���!�'$� !�A�#%)!&�((���++�(*��")!#����'��""�%0�>�#;�: ��
&'%�!�#%&)'0�)'�+� %����)#&�!� '��$&!�#%&)'0� '���'���%� '��&'%�'�&%*���'��++�((��")!#��(���!�'$� !�A�#%)!&�((��
$*#!&A�'%� '��&'%�!�#%&)'�#�+�9(��$��+!)A): �!�) �$��2)$&"�!� '�2) A�2�'%�) ��'#)!��#�+�9(��$��#!*�!� '��
$*")!2�%&)'��

/�/�/�/�������!&'#&+��G)'$�2�'%�(�$��(���6'�2&: ��$ �+)&'%��!&'#&+��G)'$�2�'%�(�$��(���6'�2&: ��$ �+)&'%��!&'#&+��G)'$�2�'%�(�$��(���6'�2&: ��$ �+)&'%��!&'#&+��G)'$�2�'%�(�$��(���6'�2&: ��$ �+)&'%����

��'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'0�(���)22��A�#%)!&�((��$���")!#����4�5�!X�'%�� !� '�+)&'%�2�%*!&�(���%�*��(�>�(��$*!&A*��+�!�
!�++)!%�� �%�2+��$�����: �'%&%*�$��2) A�2�'%����'��(���G�����%!) A��(��(&�'��'%!��(���#� ����$ �2) A�2�'%0�(���

")!#��0��%�(���!�'$� !�#&'*%&: ���0�: &�+�!2�%%!��$��$*#!&!��(��2) A�2�'%��Σ ��C�2���
�'&%*�(*��(��$4&'%�'�&%*�$��")!#����
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�<%)'��C���W���2����/��
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V Les interactions fondamentales 
�4&'%�!�#%&)'��!�A&%�%&)''�((���+)&$��0�(4&'%�!�#%&)'�*(�#%!)2��'*%&: ���%) %�(��!��%��>�(4*#;�((��2�#!)�#)+&: ��8�
2�6)''�&���0�(4&'%�!�#%&)'�' #(*�&!��")!%���" �&)'D"&��&)'�I��((����� !��(��#);*�&)'�$ �')6� �0��%�(4&'%�!�#%&)'�' #(*�&!��

"�&9(���'� %!&')�0�β������#)'�%&% �'%�(������!�'$���"�2&((���$4&'%�!�#%&)'���

VI Principe de relativité de Galilée 
�)&�'%�/�!*"*!�'%&�(����(&(*�'�0���%�4���)&%��� '�+)&'%�2�%*!&�(��'�2) A�2�'%�+�!�!�++)!%�>���%�4��4���%��'�

%!�'�(�%&)'�!�#%&(&�'�� '&")!2��+�!�!�++)!%�>����'����()!����D�C���D4�8�(���()&��$��(��2*#�'&: ���)'%�(���2J2���$�'��
��%�4�I��((����)'%�&'A�!&�'%���+�!�#;�'��2�'%�$��!*"*!�'%&�(���(&(*�'��
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I Point matériel sur une courbe ou une surface 

�������������� !� '��#) !9��� !� '��#) !9��� !� '��#) !9��� !� '��#) !9�����

���+)&'%�2�%*!&�(���%���%!�&'%�>����$*+(�#�!�� !� '��#) !9���Γ������(&�&�)'��'%!��(��+)&'%�2�%*!&�(��%�(��#) !9����%�
9&(�%*!�(����'�%!�A�&((��$�'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'����G��8�2��C���F��0�)=���!�+!*��'%��(���")!#���>�$&�%�'#�0��%���(���
")!#���$��(&�&�)'���)&%���C��%�F��'�I��%���%�(��#)2+)��'%��%�'��'%&�((�0�) �")!#��$��"!)%%�2�'%���'���%�(��#)2+)��'%��
')!2�(������$&!�#%&)'���%�&'#)'' ����+!&)!&���

R6+�8�(��(&�&�)'���(&� ���'��"!)%%�2�'%����%�C�������!*�#%&)'���%�')!2�(����'�+!)B�%�'%�(���G��� !�(��$&!�#%&)'�$��(��
%�'��'%��>��Γ�0�)'�*(&2&'�������

/�/�/�/������� !� '��� !"�� !� '��� !"�� !� '��� !"�� !� '��� !"�#��#��#��#�����

���+)&'%�2�%*!&�(���%���%!�&'%�>����$*+(�#�!�� !� '��� !"�#����������(&�&�)'�+� %�J%!�� '&(�%*!�(�����'��+� %�+���

%!�A�!��!���2�&��+� %��4�'�*#�!%�!���W&��#!)9�%&: ����) �9&(�%*!�(�����'��+� %�+���: &%%�!������)&%���(��!*�#%&)'�$ �
� ++)!%����C��%�F��'�I��%���%�(��#)2+)��'%��%�'��'%&�((�0�) �")!#��$��"!)%%�2�'%0�$��$&!�#%&)'���+!&)!&�&'#)'' ����'�
��%�(��#)2+)��'%��')!2�(���

1�1�1�1�������)&��$���) ()29�!�(�%&A���� ��(&���2�'%��)&��$���) ()29�!�(�%&A���� ��(&���2�'%��)&��$���) ()29�!�(�%&A���� ��(&���2�'%��)&��$���) ()29�!�(�%&A���� ��(&���2�'%����

��������
.�+) !�(��"!)%%�2�'%��)(&$���≠�"( &$����
�) !�: 4 '��)(&$���)&%��'�*: &(&9!�0�&(�"� %�: ��(���")!#����5�!#*����)&�'%�#)'#) !�'%��0��%�: ��(� !��)22���)&%�' ((���
�)&%� '��)(&$���'�*: &(&9!��� !� '�+(�'�;)!&7)'%�(�$�'��(��!*"*!�'%&�(�%�!!��%!��� ++)�*���(&(*�'���

�'�(4�9��'#��$��2) A�2�'%0�� �%�Y�W��'�� W�8�#)�""&#&�'%�$��!*�&�%�'#��� ��(&���2�'%�

�)!�: 4&(�6���2) A�2�'%0��� �%�C�W��'�� W�$*+�'$�$��(��'�% !��$���� !"�#����'�#)'%�#%��
�'�+!�%&: �0�W�Z�@0/��

II Equilibre d'un point matériel dans un référentiel 

��������������
��$4*: &(&9!���
��$4*: &(&9!���
��$4*: &(&9!���
��$4*: &(&9!�����

�'�+)&'%�2�%*!&�(���%��'�*: &(&9!��⇔��)'�A�#%� !�+)�&%&)'���%�#)'�%�'%�⇔���C����%��@�C���� ��H$�2)���

/�/�/�/�������%�9&(&%*�$4 '�*: &(&9!���%�9&(&%*�$4 '�*: &(&9!���%�9&(&%*�$4 '�*: &(&9!���%�9&(&%*�$4 '�*: &(&9!�����

�'��+)�&%&)'�$4*: &(&9!��$4 '�+)&'%�2�%*!&�(���%��%�9(���&�(��")!#��*(*2�'%�&!��: &��++�!�T%�()!�: 4)'�(��$*+(�#��
&'"&'&2�'%�+� �$��#�%%��+)�&%&)'�$4*: &(&9!��%�'$�>�(46�!�2�'�!����'��(��#���)=�(��")!#��%�'$�>�(4*#�!%�!�$�����+)�&%&)'�
$4*: &(&9!�0��((����%�$&%��&'�%�9(����&�� # '��")!#��'4�++�!�T%0��((����%�$&%��&'$&""*!�'%����
���5�2+(��$��1�#���#(���&: �����

III Chute libre 

��������������)&$��$4 '�#)!+���)&$��$4 '�#)!+���)&$��$4 '�#)!+���)&$��$4 '�#)!+�����

��'��(��A&$�0�%) ��(���#)!+��)'%�(��2J2���##*(*!�%&)'0�')%*���0�$��')!2��A)&�&'��$��V0U��2���/����$*+�'$���+!&)!&�$��
(��(�%&% $���%�$��(4�(%&% $�0�2�&��$�'�� '��7)'��!��%!�&'%��$��(4��+�#�0�)'�+� %�(��#)'�&$*!�!� '&")!2����

�'�+)&'%�2�%*!&�(�$��2�����2�+(�#*�$�'��(��#;�2+�$��+���'%� !�� 9&%�(��")!#����C�2�0��++�(*��+)&$��$ �#)!+���

/�/�/�/������.&!�$�'��(��A&$��.&!�$�'��(��A&$��.&!�$�'��(��A&$��.&!�$�'��(��A&$�����

•��'�+)&'%�2�%*!&�(���%�(�'#*�$�'��(��#;�2+�$��+���'%� !�%�!!��%!��� ++)�*� '&")!2����'���(4*: �%&)'�;)!�&!��8�
5�C�A@�%�#)��α� 6�C�@� 7�C���,���%�L�F�A@�%��&'�α�
���2) A�2�'%���%�$)'#�+(�'�����%!�B�#%)&!����%�#)'%�' ��$�'��(��+(�'�$��%&!��
���2) A�2�'%�$��(��+!)B�#%&)'�$����� !��5���%�!�#%&(&�'�� '&")!2���
���2) A�2�'%�$��(��+!)B�#%&)'�$����� !��7���%�!�#%&(&�'�� '&")!2*2�'%�A�!&*��

�: �%&)'�$��(��%!�B�#%)&!��8�7�C���D/���5L�D��A@L�#)�Lα��F�5�%�'α� +�!�9)(��$��#)'#�A&%*�A�!��(��9���

•�G(3#;��C��(%&% $��2�5&2�(��;2��%%�&'%��+�!�(��+)&'%�2�%*!&�(�� ��)22�%���$��(��+�!�9)(���
;2�C�A@L��&'Lα�D�/�� � 5��C�A@L��&'�/α��D�/��
•��)!%*��C��9�#&����$ �+)&'%�$��#; %����� !�(��+(�'�;)!&7)'%�(�� � 5+�C�A@L��&'�/α��D���
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���"(3#;���%�(��+)!%*��$*+�'$�'%�$��α���) !�A��$)''*0�(��"(3#;����%�2�5&2�(��+) !�α�C�πD/�I�(��+)!%*��2�5&2�(��+) !�
α�C�πD����) !�A@�$)''*0�&(��5&�%��/�A�(� !��$��α�0�α���%�α/�+�!2�%%�'%�$4�%%�&'$!�� '�+)&'%�$*%�!2&'*�$ ��)(������/�
�'�(����)'%�#)2+(*2�'%�&!����	++�((�%&)'��8�.&!��'�#()#;��D�%&!�&'$&!�#%��;� %��I�.&!�%�'$ �D�%&!�$&!�#%��9����

•��)22�'%�#;)&�&!�α�+) !��%%�&'$!��>�+�!%&!�$ �+)&'%���(��#&9(����[��'�#;�!#;��%�'�α�>�+�!%&!�$��(4*: �%&)'�$��(��
%!�B�#%)&!���%�'Lα�F���C��D#)�Lα��I�&(�A&�'%��()!��(4*: �%&)'�$��(��+�!�9)(��$��� !�%*��$&�#!&2&'�'%���
�&�����%�>�(4&'%*!&� !�8�� ∆�?�@�8�/�A�(� !��$��α�+�!2�%%�'%�$4�%%�&'$!�����
�&�����%�� !�(��+�!�9)(��8�� ∆�C�@�8���A�(� !�$��α�+�!2�%%�'%�$4�%%�&'$!�����
�&�����%�>�(4�5%*!&� !�8�� ∆�Y�@�8�����%�&'�##���&9(��$�'��(���#)'$&%&)'��#;)&�&����

1�1�1�1�������'��'��'��'"( �'#��$��(��!*�&�%�'#��$��(4�&!"( �'#��$��(��!*�&�%�'#��$��(4�&!"( �'#��$��(��!*�&�%�'#��$��(4�&!"( �'#��$��(��!*�&�%�'#��$��(4�&!����

�4�&!��5�!#��� !�(��+)&'%�2�%*!&�(� '��")!#��$��"!)%%�2�'%�$&%��"( &$����&�(��A&%�����$ �+!)B�#%&(��$�'��(��!�"*!�'%&�(�

$4*% $����%�!�(�%&A�2�'%�"�&9(�0�)'�+� %�2�%%!��(��")!#��$��"!)%%�2�'%��) ��(��")!2����C���W�����J2������: 4� �/��
5�C����2�A@�#)��α D�W������������W�%�D�2���
6�C�@�

7�C��2�D�W����@��&'�α�F�2��D�W�����������W�%�D�2����2���%�D�W�� � ��$�2)���

�)!�: ��%�→�F∞0�(��2) A�2�'%�%�'$�A�!�� '�2) A�2�'%�!�#%&(&�'�� '&")!2��� !� '��$!)&%��A�!%&#�(���
�&�(��A&%�����$ �+!)B�#%&(����%�&2+)!%�'%�0�)'�+� %�2)$*(&��!�(��")!#��$��"!)%%�2�'%��) ��(��")!2����C���W�������0�)=���
A�!&���'%!�����%����

IV Mouvements de particules chargées 
�)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(�$�'�� '�#;�2+�*(�#%!&: �����%� '�#;�2+�2��'*%&: ������(�� 9&%�(��")!#��$���)!�'%7�8�
� ��C�:���F���∧����
���A&%���������%�$*"&'&��$�'��(��!*"*!�'%&�(�)=�(����) !#���$ �#;�2+�2��'*%&: �����)'%�&22)9&(����

�������������	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: �����

$�,�2��L��C�2���$��C�����$
��C�δ<�C���:�$����%�(��%!�A�&(�*(*2�'%�&!��$��"���G)!2��$&""*!�'%&�((��$��(4*'�!�&��
#&'*%&: ���
�(�#%!)'��)(%�C�(4*'�!�&��#&'*%&: ���#: &���+�!� '��+�!%&# (��$��#;�!���F��: &�� 9&%� '��#; %��$��+)%�'%&�(�$��������
������C��0M����@��V�\��

/�/�/�/������	#%&)'�$4 '�#;�2+�*(�#%!&: ���	#%&)'�$4 '�#;�2+�*(�#%!&: ���	#%&)'�$4 '�#;�2+�*(�#%!&: ���	#%&)'�$4 '�#;�2+�*(�#%!&: ���������� '&")!2� '&")!2� '&")!2� '&")!2�����

�'�#)'�&$3!�� '�#;�2+� '&")!2���%�#)'�%�'%��0��'%!��$���+(�: ���#)'$ #%!&#���+(�'���+�!�((3(���+)!%*���>�$���
+)%�'%&�(��$&""*!�'%�������C�N������/N�D�$��
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I Energie cinétique 
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II Forces conservatives, énergie potentielle 
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III Energie mécanique 
.;�#�8�δ]����C�$�^��
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IV Exemples d'utilisation de l'intégrale première du mouvement 
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V Equilibre d'un point matériel et condition de stabilité 
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I Force d'inertie 
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II Exemple 
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III Cas de la Terre 
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�'� %&(&���(��9����$ �!�+3!��()#�(�%�!!��%!��8��7�� &A�'%���0��6�A�!��(��
)!$��%�%�'��'%�>�(��%�!!�0��5�A�!��(4��%��
�'�� ++)���: ��8�

• ���!*"*!�'%&�(��*)#�'%!&: ����%���(&(*�'�

• �4�(%&% $��;���%�� ""&��22�'%�"�&9(��+) !�: 4)'�+ &����#)'�&$*!�!���#)'�%�'%��

• ����A�!&�%&)'��$��(��(�%&% $��λ��)'%�'*�(&���9(���
• ����"!)%%�2�'%���)'%�'*�(&�(�9(���

• ���A�!%&#�(��$ �(&� ���%�#)'")'$ ���A�#�.�0��&�.���%�(��#�'%!��$��(��.�!!���

• �'��""�#% ��(4�++!)5&2�%&)'�ω�YY���%�D�5��
����(# (��8�1�*: �%&)'��$&""*!�'%&�((����'�5�6�7�$ �!�+3!��()#�(�%�!!��%!����

�*A&�%&)'�A�!��(4��%�$��5�C�ω���#)��λ�%1�D�1�� � �

�5+*!&�'#��$���&#;�>�G!6$9�!��8�#)'"&!2�'%�%;*)!&���λ�C��Ka0�;�C��@@�20�∆5�C��0M�#2��

M�M�M�M�������;*')23'��$���2�!*����;*')23'��$���2�!*����;*')23'��$���2�!*����;*')23'��$���2�!*������
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�)&%� '���%!��Σ�$��2������Σ�$��#�'%!��$��2������Σ��

�"*!�'%&�(���%!)#�'%!&: ��C�!*"*!�'%&�(�: &���+) !�)!&�&'���Σ��%�+) !��5��0�1��5���: &�+)&'%�'%�A�!��1�*%)&(���Q"&5��Q��
�'�%�(�!*"*!�'%&�(0�')%*�b���%�%) B) !���'�%!�'�(�%&)'�+�!�!�++)!%�� �!*"*!�'%&�(�$���)+�!'&#��

!�8�#;�2+�$���!�A&%�%&)'��5%!���%!�(��
�'�*% $&��(��2) A�2�'%�$4 '�+)&'%�2�%*!&�(���� �A)&�&'����$��Σ0�$�'��b��
�G��>���D�b�8�2��Db�C� �5%�→��Db�F�2�!����F��&��F��&#�C� �5%�→��Db�F�2�!������2��ΣD���G��>�Σ�D��8���ΣD�C�!��Σ���

	()!��)'����2��Db�C� �5%�→��Db�"�2�!������!��Σ�����
!������!��Σ����%�(��%�!2��$��2�!*�0�'*�(&���9(���'��*'*!�(��

 ����������������������
����

���#;�2+�$��2�!*��%�'$�>�$&�(): �!�Σ��(��.�!!����'�(4*%&!�'%���'�#)'�&$*!�'%�#�( &�$c�� ��)(�&(0�

�!�������!��Σ���C�/��������D�$10�� )=������%�>�(��� !"�#��$��(��.�!!��*#(�&!*���%��(&�'*��A�#����%��Σ��

�5�8�	''�� 5�$����% !'�0��&�()#�%&)'�$��(��#)23%���;)�2�W�!���A6�V�� �A)&�&'����$��\ +&%�!��
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���9) !!�(�%�)#*�'&: ���$c�� �%�!2��$���2�!*���$��(��� '���9�(�&��(��� !"�#��$��(��.�!!�0��%�!�A&�'%��'A&!)'�%) %���(���
�/�;� !����� �'$�(����""�%��$��2�!*��$ ��)(�&(��%�$��(��( '���4�$$&%&)''�'%0�)'�+�!(��$��2�!*���$��A&A����� 5��� �'$�
�((����)'%�)++)�*��0�)'�+�!(��$��2�!*���$��2)!%����� 5��

IV Référentiels uniformément accélérés et gravitation 
�8�!*"*!�'%&�(���(&(*�'�I��4���%��'�2) A�2�'%�$��%!�'�(�%&)'�!�#%&(&�'�� '&")!2*2�'%��##*(*!*��+�!�!�++)!%�>���

��8�+)&'%�2�%*!&�(�0���8�!*� (%�'%��$���")!#���!*�((�2�'%��5�!#*���� !����
	()!��2�!�C�����2������G��I�2�8�2�����&'�!%&�((�����
�&���%!�$ &%�(4�#%&)'�$4 '�#;�2+�$���!�A&%�%&)'0���C�2!��2�8�2������!�A&%�%&)''�((����
� ���!�C�!������
�)#�(�2�'%0�&(�6���*: &A�(�'#���'%!��(��#;�2+�$���!�A&%�%&)'�!��%�(��#;�2+�$4�##*(*!�%&)'������
�5�2+(��8� '���'#�&'%���'�#; %��(&9!������C���I��!�C�������#;�2+�$��+���'%� !���%�#)2+�'�*�()#�(�2�'%�+�!�
(4�##*(*!�%&)'�$4�'%!�T'�2�'%�I�#4��%�(��+;*')23'��$4&2+���'%� !��



����������	
������������	����������	������������ �U����4������	.���R	��
�����

�
�

������U�

8���9'��	���
�����%
��������
E %�8�*% $&�!�$��+�%&%��2) A�2�'%��� %) !�$4 '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(���'� %&(&��'%�(��2)$3(��$��(4H��

I Notion d'oscillateur harmonique 

��������������) A�2�'%�$4 '�+)&'%�� %) !�$4 '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(���) A�2�'%�$4 '�+)&'%�� %) !�$4 '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(���) A�2�'%�$4 '�+)&'%�� %) !�$4 '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(���) A�2�'%�$4 '�+)&'%�� %) !�$4 '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(�����

�!)9(32��>� '��� (�+�!�23%!����)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(���%!�&'%�>����$*+(�#�!�� !� '��5���5��) ��(4�#%&)'�$4 '�#;�2+�

$��")!#�����: &�$*!&A��$��(4*'�!�&��+)%�'%&�((�����5����

�)&%�5�C�5@� '��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(���
$��
$5�5@��C�@�I�

$L��
$5L �5@��?�@��

�'�A� %�*% $&�!�(��2) A�2�'%�� �A)&�&'����$��#�%%��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(����5�C�5@�F�ε��
→�$*A�()++�2�'%�(&2&%*�$�����>�(4)!$!��/��'��5���5@��8�

���5��C����5@��F��5���5@�
$��
$5�5@��F�

�5���5@�L
/ �

$L��
$5L �5@��

C����5@��F�,�W��5���5@�L�)=�W�C�
$L��
$5L �5@��?�@�

�G��8�)'���(4*: �%&)'�$&""*!�'%&�((��$L�D$%L�F�W�D2�C�@�)=���C�5���5@�
��%%��*: �%&)'�$&""*!�'%&�((����%�(4*: �%&)'�$&""*!�'%&�((��: &�%!�$ &%�(��2) A�2�'%�$4 '�)�#&((�%� !�;�!2)'&: ���

/�/�/�/�������5�2+(���$��!�+!*��'%�%&)'��$4)�#&((�%� !��;�!2)'&: ����5�2+(���$��!�+!*��'%�%&)'��$4)�#&((�%� !��;�!2)'&: ����5�2+(���$��!�+!*��'%�%&)'��$4)�#&((�%� !��;�!2)'&: ����5�2+(���$��!�+!*��'%�%&)'��$4)�#&((�%� !��;�!2)'&: ������
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���)!%�;)!&7)'%�(�8�$L5D$%L�F�W5D2�C�@��� (��%&)'�8�√�WD2��
���+)&'%�2�%*!&�(�(&*�>� '�!���)!%�;)!&7)'%�(���%� '�)�#&((�%� !�;�!2)'&: ����'�'4��+���"�&%�$�����→�5�'4��+���9��)&'�
$4J%!��+�%&%��&(�'��"� %�: �'$�2J2��+���$*+����!�(��(&2&%��$4*(��%&#&%*�$ �!���)!%���

���)!%�A�!%&#�(�8��4)!&�&'��$���7���%�>�(��#)%��$��(��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(����C�����'����()!��$L7D$%L�F�W7D2�C�@��

 ����
��������������������

��'$ (���&2+(��C�+)&'%�2�%*!&�(�$��2�����2�"&5*�>�(4*5%!*2&%*�$4 '�"&(�&'�5%�'�&9(��$��2�����'*�(&���9(���%�$��

()'� � !�����'��++�(�'%�θ�(4�'�(���'%!��(��"&(��%�(��A�!%&#�(�0�)'���8�
� $LθD$%L�F����&'�θ D��C�@� � ���'4��%�+��� '�)�#&((�%� !�;�!2)'&: ����

	 %) !�$��(��+)�&%&)'�$4*: &(&9!���%�9(��θ�C�@0�)'���$LθD$%L�F���θ�D��C�@�
	 �A)&�&'����$��(��+)�&%&)'�$4*: &(9!�0�(��+)&'%�2�%*!&�(����#)2+)!%��#)22�� '�)�#&((�%� !�;�!2)'&: ����'�+�!(��
$4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��(&'*�!&�*���

II Etude du mouvement 

���������������!�#%*!&�%&: �����!�#%*!&�%&: �����!�#%*!&�%&: �����!�#%*!&�%&: ������

$L5D$%L�F�ωL5�C�@� ω�C�√�WD2�� W�C��$L��D$5L�5�C�5��?�@� � .�C�/πDω��
→�5�%��C��2�#)��ω%�F�ϕ��C�	�#)��ω%��F�E�#)��ω%�� ��#�#&�'4��%�A!�&�: ���&�5�#)!!��+)'$�>� '��()'� � !���'�(�����
���+*!&)$��'��$*+�'$�: ��$���#�!�#%*!&�%&: ���$ �$&�+)�&%&"0��((��'��$*+�'$�+���$��������'�$&%�: ��(���)�#&((�%&)'���)'%�
&�)#;!)'�������%�!2��$4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��+!)A&�'%�$ �#�!�#%3!��+ !�2�'%��&' �)O$�(�$���)�#&((�%&)'���

/�/�/�/������	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: ��	�+�#%�*'�!�*%&: �����

����$ �!���)!%�;)!&7)'%�(�

�#&0����C�,�W5L�I���C�,�W�2L�C�#�%���→�*�)( %&)'��!�+;&: ��#�!�&(�"� %�: ���^�C��������≥�@��

1�1�1�1������	'�()�&��*(�#%!)2*#�'&: ��	'�()�&��*(�#%!)2*#�'&: ��	'�()�&��*(�#%!)2*#�'&: ��	'�()�&��*(�#%!)2*#�'&: �����

�!���)!%��� 2�$L5D$%L�F�W5�C�@�� ⇔�� ��$L:D$%L�F�:D��C�@� �#&!# &%�����



����������	
������������	����������	������������ �U����4������	.���R	��
�����

�
�

������V�

III Oscillateur spatial 

��������������% $��$ �2) A�2�'%��% $��$ �2) A�2�'%��% $��$ �2) A�2�'%��% $��$ �2) A�2�'%����

�)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(�(�#;*�$�'�� '�!*"*!�'%&�(�� ++)�*���(&(*�'�����!*� (%�'%��$���")!#����4�5�!X�'%�� !�( &��4*#!&%��

� ��C���W�
��� ��8�+)&'%�"&5��$��0��%�W�8�#)'�%�'%��+)�&%&A���
�5�2+(��$��!*�(&��%&)'�8�2)9&(��� %)+)!%� !�(&*�>� '�+)&'%�"&5��$��(��%�9(��+�!� '�!���)!%�$��()'� � !�>�A&$��' ((���

�4��%� '�2) A�2�'%�>��##*(*!�%&)'�#�'%!�(��→����2) A�2�'%���%�+(�'�I�(��%!�B�#%)&!����%�#)'%�' ��$�'��(��+(�'�$*"&'&�
+�!���0�
�@0��@��I�(��()&�$����&!�����%�A*!&"*��I�(��2) A�2�'%�'��#;�'���B�2�&��$����'��$�'��(��2�� !��)=�&(�'4��%�+���
!�#%&(&�'����% $���A�#�(���#))!$)''*���#�!%*�&�''����

5�%��C��2�#)��ω%��� 6�%��C�-2�#)��ω%�F�ϕ�� �

���%!�B�#%)&!����%�&'�#!&%��$�'�� '�!�#%�'�(��$��#�'%!���	�%�$��#̀ %*��*�� 5�>�/�2��%�/-2��

�: �%&)'�$��(��%!�B�#%)&!��8�5LD�2L�F�6LD-2L���/5�6�#)��ϕ D�2-2�C��&'Lϕ���4��%�(4*: �%&)'�$4 '���((&+���$��#�'%!����
$)'%�(����5����)'%�&'#(&'*��+�!�!�++)!%�>��5��%��6��

����+�!%&# (&�!��8�� ϕ�C�@�) �ϕ�C�π�→����%!�B�#%)&!����%� '��$!)&%��
� � � ϕ�C�πD/�)  ϕ�C��πD/�→����%!�B�#%)&!����%� '���((&+���$4�5����50��6��
�&�(4�((&+�����%�+�!#) ! ��$�'��(����'��%!&�)')2*%!&: ��$&!�#%��((����%�$&%���� #;���� #;���� #;���� #;����&')'0��((����%�$!)&%���

�) !��d�'��) A�'&!�8�#4��%�(4)!&�'%�%&)'�$����()!�: ��(��+)&'%���%��'�;� %��
�����'��$��+�!#) !��$��(4�((&+�����%�$)''*��+�!�(����'��$���@���
�4�((&+�����%��� #;��+) !�ϕ�∈���π0�/π���I��&')'0��((����%�$!)&%���
�'�+!�%&: �0�)'�+� %�2�� ��!�ϕ�$��/�2�'&3!���8��'�9&#) !9�����%�0-�%��0��%��'���-����D	E�C�N�&'ϕN��

/�/�/�/�������'�!�&���'�!�&���'�!�&���'�!�&�����

���")!#������%� '�#;�2+�$��")!#���#)'��!A�%&"�→�&(��5&�%����0���C���������I����C�,�W��5L�F�6L���
��C�,�W��2L�F�,�W�-2L�C����F��^��

IV Portrait de phase d'un oscillateur 

��������������*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'��*"&'&%&)'����

�)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(�$)'%�(��2) A�2�'%���%�#�!�#%*!&�*�+�!�(���!�'$� !�5�%����

.!�B�#%)&!��$��+;����C�#) !9��)9%�' ���'�%!�X�'%�5
�
��'�")'#%&)'�$��5��

�)!%!�&%�$��+;����$ ��6�%32��C��'��29(��$���%!�B�#%)&!���$��+;�����$*#!&%���+�!�(���6�%32��>�+�!%&!�$��%) %���(���
#)'$&%&)'��&'&%&�(&���+)��&9(����

/�/�/�/����������$��(4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��>� '��$&2�'�&)'�����$��(4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��>� '��$&2�'�&)'�����$��(4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��>� '��$&2�'�&)'�����$��(4)�#&((�%� !�;�!2)'&: ��>� '��$&2�'�&)'����

5�%��C��2�#)��ω%��� ��%��C��2�ω��&'�ω%��

�: �%&)'�$��(��%!�B�#%)&!��$��+;����8�5L�F�
�
�
�
�
�
�5�

ω

L

�C��2L��

�&�)'�!�+!*��'%��+( % %̀�5
�
Dω��'�")'#%&)'�$��50�(��%!�B�#%)&!��$��+;������%��()!�� '�#�!#(��#�'%!*�� !�(4)!&�&'�0��%�$��

!�6)'�*��(�>�(4�2+(&% $��$���)�#&((�%&)'�����'��#���6�%32��$��#))!$)''*��0�(��+)!%!�&%�$��+;����$��(4)�#&((�%� !�
;�!2)'&: ����%� '��'��29(��$��#�!#(���#)'#�'%!&: ����

1�1�1�1����������$ �+�'$ (��!&�&$������$ �+�'$ (��!&�&$������$ �+�'$ (��!&�&$������$ �+�'$ (��!&�&$�����

�)&%� '�+)&'%�2�%*!&�(�$��2�����2�!�(&*�>� '�+)&'%���+�!� '��%&���!&�&$��$��2�����'*�(&���9(���

���(4&'%*�!�(���3!��$ �2) A�2�'%�)'�$*$ &%�$LθD$%L�F����&'�θ�D���C�@���)&%�ω@�C�√��D���
�)!%!�&%�$��+;����8�)'�+)!%���$θD�ω@�$%����'�")'#%&)'�$��θ��: &�'4��%�+���$*"&'&�>�/π�+!3���
• �&�θ�!��%��+�%&%0�θ�H��&'�θ��%�)'�)9%&�'%�$���#�!#(���#�'%!*��� !�(4)!&�&'���θC@0�$θD$%C@��→�)�#&((�%� !��

;�!2)'&: ���

• �&�(4*'�!�&����%�+( ���!�'$�0�)'�)9%&�'%�$���#) !9���"�!2*���)A�(���I�)'�'��+� %�+( ��#)'�&$*!�!�(���6�%32��#)22��

 '�)�#&((�%� !�;�!2)'&: �����&��θ���%�9)!'*�→�#4��%� '�)�#&((�%� !��
• �&�(4*'�!�&��$*+����� '�#�!%�&'��� &(0�)'�)9%&�'%�$���#) !9���: &�'��#) +�'%�+( ��(4�5��$θD$%C@�I���%) !'��� %) !�

$ �+)&'%���%) B) !��$�'��(��2J2����'���
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I Oscillations amorties par frottement fluide 

��������������&����'�*: �%&)'��&����'�*: �%&)'��&����'�*: �%&)'��&����'�*: �%&)'����

�'�+)&'%�2�%*!&�(���%���%!�&'%�>����$*+(�#�!���'��"!)%%�2�'%��)(&$��� !� '��5��;)!&7)'%�(��5���

G)!#���8��0��'0���W�5��50�"!)%%�2�'%�"( &$����(�'46���+���$4�5+!���&)'��*'*!�(��+) !�(���")!#���$��"!)%%�2�'%�"( &$���

�) !�$���A&%������"�&9(��0�)'�(���2�%��) ��(��")!2�� �C���"�����4)=�$L5D$%L�F��"D2��$5D$%�F��WD2��5�C�@�

�'�+)���ω@�C�√�WD2���%�α�C�"D/2��→�$L5D$%L�F�/α�$5D$%�F�ω@L5�C�@��∆4�C�αL���ω@L���"�#) !��$4*(*#%!&#&%*����

/�/�/�/������*�&2��+�� $)�*�&2��+�� $)�*�&2��+�� $)�*�&2��+�� $)����+*!&)$&: ���2)!%&+*!&)$&: ���2)!%&+*!&)$&: ���2)!%&+*!&)$&: ���2)!%&����
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�������������*�&2���+*!&)$&: ��*�&2���+*!&)$&: ��*�&2���+*!&)$&: ��*�&2���+*!&)$&: �����
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�4��%�$�'��(��#���$ �!*�&2��#!&%&: ���α�C�ω@��: ��(��!�%) !�>�(4*: &(&9!����%�(��+( ��!�+&$����'�+!�%&: �0�+) !�)9%�'&!�
 '��2)!%&���2�'%�!�+&$�0�)'����+(�#���'�!*�&2��+� �)+*!&)$&: ���ω@���ε�Y�α�Y�ω@����%��()!��� �9) %�$4 '��+*!&)$��
+!)+!��.@0�(4�2+(&% $����%�$��#�'$ ��$��VV0V�e��
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��C�,�2��$5D$%�L�F�,�W�5L� ��%�F�.��C�����/�α�.���%��

����$ �!*�&2��+�� $)�+*!&)$&: ���2)!%&��α�Y�ω@��8�∆��C�] ���"����

�'�$*"&'&%�(��"�#%� !�$��: �(&%*���C�/π� *'�!�&��2*#�'&: ��>�(��$�%��%
*'�!�&��2*#�'&: ��+�!$ ���'%!��%��%�%�F�.�
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�&�(4�2)!%&���2�'%���%�%!3��"�&9(�0���H�ω@D/α�� ��$*A�()++�2�'%�(&2&%*�$��(4�5+)'�'%&�((����
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II Oscillations forcées 

��������������)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32�����

�J2��;6+)%;3���0�2�&��(��+)&'%�2�%*!&�(�� 9&%��'�+( �� '��")!#���5%*!&� !��8� �5%�C�G�#)��ω%���5��
$L5D$%L�F�/�α�$5D$%�F�ω@L5�C�G�#)��ω%��D�2� ���G��8��0��'0��0� 0� �5%���

�5�2+(��$��!*�(&��%&)'�+!�%&: ��8����+)&'%�2�%*!&�(���%�(&*�>� '���5%!*2&%*�$4 '�!���)!%�I�(4� %!���5%!*2&%*���%�!�(&*��>�
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5�%��C�5��/�%��F�5�F/�%�0��A�#�5��/�→�@���
*�&2��%!�'�&%)&!��→�� +�!+)�&%&)'�$ �!*�&2��(&9!���%�")!#*��
*�&2��+�!2�'�'%�→�*�&2��")!#*��� (��: 4)'�*% $&���

�4�5+*!&�'#��2)'%!��: ��(���6�%32��)�#&((��>�(��+ (��%&)'�ω�&2+)�*��+�!�(��A&9!� !���'�+������'�!�+!*��'%�%&)'�
#)2+(�5���)'�+� %� %&(&��!�(���629)(��&�#�!�&(�'46���+���$��#)'"(&%���A�#�(4&'%�'�&%*��

� ���ωL�F�/�& α ω�F�ω@L���2��&ω%�C�G��&ω%�D2� )=��2�C��2��&ϕ��
�2�C�

G

2 �ω@L���ωL�L�F��αLωL
� ϕ�∈����π0�@��

� �&�ω�?�ω@0�ϕ�C���	!#%�'���/αω�D�ω@L���ωL���
� �&�ω�Y�ω@0�ϕ�C���π���	!#%�'���/αω�D�ω@L���ωL���

1�1�1�1��������!&�%&)'��$������!&�%&)'��$������!&�%&)'��$������!&�%&)'��$���2222��A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#��ωωωω����
�)&%���ω��C��ω@L���ωL�L�F��αLωL���'�$*!&A�'%��0�)'�%!) A��: ��$�2D$ω��4�'' (��+) !�ω�C�@��%�+) !��
ω�C�√�ω@L���/αL�0��&�(��!�#&'���5&�%���→��(��5&�%��/�#���8�

�&�α�≤�ω@D√/�8��2�+�����+�!� '�2�5&2 2�+) !�ω�C�ω!�Y�ω@���(�6���!*�)'�'#��$4�2+(&% $��$��$*+(�#�2�'%��
�	'�()�&����A�#�(��!*�)'�'#��$��#;�!����'�*(�#%!&#&%*���

�&�α�?�ω@D√/�8��2�$*#!)&%�: �'$�ω�� �2�'%��������$ �!*�&2���+*!&)$&: �0�#!&%&: �0��%�+�� $)+*!&)$&: ��
$)'%�(4�2)!%&���2�'%���%�*(�A*��

���������������!&�%&)'��$�����!&�%&)'��$�����!&�%&)'��$�����!&�%&)'��$��ϕϕϕϕ��A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#����A�#�(��+ (��%&)'��5#&%�%!&#��ωωωω����
ϕ�$*#!)&%��A�#�ω��ϕ�@→�@�I�ϕ�F∞→��π�����#) !9��+�����%) B) !��+�!�(��+)&'%��ωCω@0�ϕC�πD����
��'��(���9������"!*: �'#��0�5��%�G��)'%���'�&9(�2�'%��'�+;�����

��'��(���;� %���"!*: �'#��0�(��$&�+)�&%&"�'4�!!&A��+���>�� &A!��(���A�!&�%&)'��$��G�#)��ω%��

K�K�K�K�������% $��$��(��!*�)'�'#���% $��$��(��!*�)'�'#���% $��$��(��!*�)'�'#���% $��$��(��!*�)'�'#�����

�'���%�$�'��(��#���)=�α�≤�ω@D√/��*�)'�'#��+) !�ω�C�ω!�C�√�ω@L���/αL����'�#)'�&$3!��: ��α�YY�ω@��
��$*A�()++�2�'%��(&2&%*��>�(4)!$!������ �2�ω!��C�GD/2αω@��
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I Centre d'inertie ou barycentre 
�'�#)'�&$3!�� '��6�%32��$��/�+)&'%��2�%*!&�(��	���%�	/�$��2������2���%�2/0�$��A&%����������%��/�$�'��(��!*"*!�'%&�(�
$4*% $���� ++)�*���(&(*�'������%�(��#�'%!��$4&'�!%&��) �(��9�!6#�'%!��$ ��6�%32�0�%�(�: ��
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II Eléments cinétiques du système 

��������������++�(�+) !� '�+)&'%�2�%*!&�(��++�(�+) !� '�+)&'%�2�%*!&�(��++�(�+) !� '�+)&'%�2�%*!&�(��++�(�+) !� '�+)&'%�2�%*!&�(����

�!�'$� !��#&'*%&: ���8� : �'%&%*�$��2) A�2�'%� � � ��C�2��
� � � 2)2�'%�#&'*%&: ��+�!�!�++)!%�>��0�:#:�� ���C�
��∧���
� � � *'�!�&��#&'*%&: ��� � � �^�C�,�2�AL�

/�/�/�/����������$��/�+)&'%��2�%*!&�(������$��/�+)&'%��2�%*!&�(������$��/�+)&'%��2�%*!&�(������$��/�+)&'%��2�%*!&�(�����

*� (%�'%��#&'*%&: ��8���C����F��/�C��.�������H$��� �.�8�2�����%)%�(��$ ��6�%32��
���!*� (%�%��4�++(&: ��>� '��6�%32��"�!2*�$��'�+)&'%��2�%*!&�(��#4��%P>P$&!�� '��6�%32��: &�'4*#;�'���+���$��2�%&3!��
�A�#�(��2&(&� ��5%*!&� !��

�)2�'%�#&'*%&: ��$ ��6�%32��+�!�!�++)!%�>��0�:#:�8����C������F��/���� � ����C����F���∧�
����
�'�!�&��#&'*%&: ��$ ��6�%32��8��^�C�,�2��A�L�F�,�2/�A/L�

III Référentiel barycentrique 
*"*!�'%&�(�9�!6#�'%!&: ����8�)!&�&'���0��%�2J2����5���: ��������%��'�%!�'�(�%&)'�+�!�!�++)!%�>���
�5�8�!*"*!�'%&�(���%!)#�'%!&: ���
)%�%&)'�8�(����!�'$� !��#�(# (*���$�'�����)'%�*%)&(*����
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IV Système de forces 

����������������*� (%�'%���%�2)2�'%�!*� (%�'%*� (%�'%���%�2)2�'%�!*� (%�'%*� (%�'%���%�2)2�'%�!*� (%�'%*� (%�'%���%�2)2�'%�!*� (%�'%����

�&�8�!*� (%�'%��$���")!#����4�5�!X�'%�� !�	&���
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�)2�'%�$4 '��")!#����+�!�!�++)!%�>���:#:�8�#��C�
��∧����A�#%� !��
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/�/�/�/������G)!#���&'%*!&� !����%�")!#����5%*!&� !���G)!#���&'%*!&� !����%�")!#����5%*!&� !���G)!#���&'%*!&� !����%�")!#����5%*!&� !���G)!#���&'%*!&� !����%�")!#����5%*!&� !������

��C��&'%�F���5%�� � )=��&'%�C����+!&'#&+��$���&'%�!�#%&)'��8���D/�C����/D���
#��&'%�C����$��� � $)'#�#��C�#���5%�
��#&�'���&�'&"&��+���: ��(��%!�A�&(�$���")!#���&'%*!&� !�����%�' (��#)'%!�5�2+(��8�!���)!%���
���%!�A�&(�%)%�(�$���")!#���&'%*!&� !�����%�' (� '&: �2�'%�+) !�(����6�%32���&'$*")!2�9(����

V Théorème de la résultante cinétique 

��������������')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'����

Q��'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'0�(��2) A�2�'%�$ �#�'%!��$4&'�!%&��$4 '��6�%32��"�!2*���%�(��2J2��: ��(��2) A�2�'%�
$4 '�+)&'%�2�%*!&�(�: &�� !�&%�+) !�2�����(��2�����%)%�(��$ ��6�%32���%�� : �(���!�&%��++(&: *�(��!*� (%�'%��$���")!#���
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$�
$% �C�� �
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VI Théorème du moment cinétique 

��������������')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'��')'#*��%�$*2)'�%!�%&)'����
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/�/�/�/����������$4 '�!*"*!�'%&�(�')'���(&(*�'�����$4 '�!*"*!�'%&�(�')'���(&(*�'�����$4 '�!*"*!�'%&�(�')'���(&(*�'�����$4 '�!*"*!�'%&�(�')'���(&(*�'����
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1111�������������$4 '��6�%32��&�)(*�����$4 '��6�%32��&�)(*�����$4 '��6�%32��&�)(*�����$4 '��6�%32��&�)(*����

��'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'0�)=�����%� '�+)&'%�"&5��8�#���5%�C���#�!���5%���C���5%�/�C��� →������%�#)'�%�'%�

VII Théorème de l'énergie cinétique 
�^�%/�����^�%���C�]�5%�%��→�%/�F�]&'%�%��→�%/�� ��$�2)�8��G��>�	���%�>�	/�+ &��+!)$ &%��#�(�&!���A�#����$%�+ &���)22����
Q��'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'0�(��A�!&�%&)'�$��(4*'�!�&��#&'*%&: ��$4 '��6�%32��$��/�+)&'%��2�%*!&�(���'%!��/�&'�%�'%����%�
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I Energie potentielle d'interaction 

��������������)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32���)�&%&)'�$ �+!)9(32�����

�)&%�$��C�
����%�$/�C�
�/0�)=�����%� '�+)&'%�"&5��$�����'�+)���$�C�%��/�C�$/���$�0��%�!�C��$���
R6+)%;3����8�(���6�%32����%�&�)(*&�)(*&�)(*&�)(*0��%�(���")!#���%!�$ &��'%�(4&'%�!�#%&)'��'%!������%��/�$*!&A�'%�$4 '��*'�!�&��
+)%�'%&�((�0��%�'��$*+�'$�'%�: ��$��!�������%��++�(*�*'�!�&��+)%�'%&�((��$4&'%�!�#%&)'��

�'�#))!$)''*���#�!%*�&�''��0�

( )

1
z1

1
y1

1
x1

zyx

1

z
Ep

f

y
Ep

f

x
Ep

f

u,u,u
f

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂−=

���

�
� � )=�$��C�5���5�F�6���6�F�7���7��

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

�'���"�5�C���
∂��
∂5�
�C���

∂��
∂! �

∂!
∂5�
�C���

∂��
∂! �
5����5/
! �C�F�

∂��
∂! �

∂!
∂5/
�C���"/5��

�'�!�%!) A��(��+!&'#&+��$���&'%�!�#%&)'��8����C����/��

/�/�/�/�������'�!�&��2*#�'&: ��$ ��6�%32���'�!�&��2*#�'&: ��$ ��6�%32���'�!�&��2*#�'&: ��$ ��6�%32���'�!�&��2*#�'&: ��$ ��6�%32�����

$���C���δ]����δ]/�C���$��^��F��^/��$)'#���C����F��^��F��^/���%�#)'�%�'%���
Q��'�� '�!*"*!�'%&�(���(&(*�'0�(4*'�!�&��2*#�'&: ��$4 '��6�%32��&�)(*�+) !�(�: �(�(���")!#���$4&'%�!�#%&)'�$*!&A�'%�
$4 '��*'�!�&��+)%�'%&�((����%�#)'�%�'%��Q�

1�1�1�1�������)2�'%�#&'*%&: ���)2�'%�#&'*%&: ���)2�'%�#&'*%&: ���)2�'%�#&'*%&: �����

�����%�#)'�%�'%��%;2#�I�#���5%�C���#�!�(���6�%32����%�&�)(*���

II Problème à deux corps 
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II Trajectoires dans un champ de force en 1/r² 
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III Notions utiles en physique sur les coniques 
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IV Application aux mouvements des planètes & satellites 

������������������*'*!�(������*'*!�(������*'*!�(������*'*!�(����

�% $��$ �2) A�2�'%�$4 '��+(�'3%��� %) !�$ ��)(�&(�→�*% $��$ ��6�%32��g��)(�&(0��(�'3%��h�� ++)�*�&�)(*�I�(���+)&'%��
2�%*!&�(���)'%�(���#�'%!���$4&'�!%&���""�#%*��$���2������$�����%!����
R6+�8�������%!���)'%� '��!*+�!%&%&)'�$��2�����>��62*%!&���+;*!&: ����'�'*�(&���(4&'"( �'#��$���� %!���+(�'3%����%#��

/�/�/�/�������%&(&��%&)'�$��(��1��%&(&��%&)'�$��(��1��%&(&��%&)'�$��(��1��%&(&��%&)'�$��(��1�����()&�$��^�+(�!�()&�$��^�+(�!�()&�$��^�+(�!�()&�$��^�+(�!����

�πL�1�C����%�.L�→��'�+� %�%!) A�!�(��2�����$4 '���%!��>�+�!%&!�$���#�!�#%*!&�%&: ���$ �2) A�2�'%�$��(4 '�$������
��%�((&%�����5�8�������$ ��)(�&(�C�/0@����@1@�W���

1�1�1�1������ (̀��$���� %!���+(�'3%��� (̀��$���� %!���+(�'3%��� (̀��$���� %!���+(�'3%��� (̀��$���� %!���+(�'3%������

�4*% $����%��'�!*�(&%*�9�� #) +�+( ��#)2+(&: *�0�(���� %!���+(�'3%����6�'%� '��&'"( �'#��: &�'4��%�+���%) B) !��
'*�(&���9(����(�"� $!�&%��'�+!&'#&+��*% $&�!� '��6�%32��$���@�+)&'%��2�%*!&�(���	�+�!%&!�$��1�+)&'%��2�%*!&�(�0�)'�'��
��&%�(��"�&!��: ��$��2�'&3!��' 2*!&: ����4��%��'�"�&��'%�#����'!��$��%!�&%�2�'%�: 4)'���$*#) A�!%�
�+% '�����A�!!&�!��
+ &���( %)'0�: &�+�!% !9�&�'%�!��+�#%&A�2�'%�(���%!�B�#%)&!���$4�!�' ���%�$��
�+% '���

V Les satellites artificiels de la Terre 

R6+�8����.�!!����%�>�!*+�!%&%&)'�$��2�����>��62*%!&���+;*!&: ��� ���.�C��@�.L�����.�!!��Z��.)%�(��

����%���(&(*�'�#�!�(���6�%32����%�� ++)�*�&�)(*���.�??�2�→���H�!*"*!�'%&�(��*)#�'%!&: �0�: &���%�$)'#���(&(*�'��

���������������%�((&��%&)'�� !� '��)!9&%��#&!# (�&!����%�((&��%&)'�� !� '��)!9&%��#&!# (�&!����%�((&��%&)'�� !� '��)!9&%��#&!# (�&!����%�((&��%&)'�� !� '��)!9&%��#&!# (�&!�����

�'�!�&��2*#�'&: ��$ ���%�((&%��� !����%!�B�#%)&!���$�'��!*"���*)#��8���C�����2��.�D�/!�

�'�!�&��2*#�'&: ��$ ���%�((&%��� !�(��.�!!��8���C�����2��.�D�.�F�,�2�.L�ωL�#)�Lλ��
�4*'�!�&��>�") !'&!���%�2&'&2�(��()!�: ��λ�H�@�→�9�����$��(�'#�2�'%�+!)#;���$��(4*: �%� !��
����$4 '���%�((&%��#&!# (�&!��$��9������(%&% $���!�C�.���A@�C� �@�.�C�S0V/�W2D���.�C���;�/��2&'��

�4��%�(���3!��A&%�����#)�2&: ��� ��^�+(�!1���
��%�((&%���*)�%�%&)''�&!��8�&(���%�'*#����&!�2�'%�$�'��(��+(�'�$��(4*: �%� !�I��)'��(%&% $����%�&2+)�*��8��

;�C�1√����.�.LD�πL����.�C�1M�@@@�W2�)=�.�C���B) !��

/�/�/�/�������!9&%���((&+%&: ���!9&%���((&+%&: ���!9&%���((&+%&: ���!9&%���((&+%&: �����

���#�'%!��$��(��.�!!��.�)## +��(4 '�$���")6�!��$��(4�((&+����

���+*!&�*���%�(4�+)�*���)'%�(���/��� (��+)&'%��$��(4�((&+���)=�����%�)!%;)�)'�(�>�����
��C�!L�$θD$%��C�!	�A	�C�!��A���

��C�����2��.�D�/����AL�C�/����.���D!����D/�����%�$)'#�&'$*+�'$�'%�$��2��

1�1�1�1�������&%�����$��(&9*!�%&)'��&%�����$��(&9*!�%&)'��&%�����$��(&9*!�%&)'��&%�����$��(&9*!�%&)'����

� �((��A&%�����"� %�&(�#)22 '&: �!�>� '�)9B�%�+�!�!�++)!%�� �!*"*!�'%&�(��*)#�'%!&: ��+) !�: 4&(�*#;�++��>�

(4�%%!�#%&)'��!�A&%�%&)''�((��$��(��.�!!��8�A��C� /��@�.�C���0/�W2�����8�A&%�����$��(&9*!�%&)'0�) �/��A&%�����#)�2&: ���
� ��&(�"� %��^�?�N��N��

��������������!)9(32��$��(����%�((&��%&)'��!)9(32��$��(����%�((&��%&)'��!)9(32��$��(����%�((&��%&)'��!)9(32��$��(����%�((&��%&)'����

	�: �((���#)'$&%&)'��+) !!�&%�)'���%�((&��!� '�)9B�%�$��2�����2�>�+�!%&!�$ ��)(�$��(��.�!!��[�

�)&%�A@�(�����A&%�����#)�2&: ���A&�Y�A@���#!��;���H$���A&�≥�A������%�((&��%&)'�&2+)��&9(����H$���
�)'#(�8��(�"� %�A@�≤�A&�Y�A�����Y�@�→��((&+��0���?�.���%�&(�"� %��'�+( ��: ���&��)&%�)!%;)�)'�(�>���&�����&')'�+*!&�*��#!��;���

�2�!: ��8��'�+!�%&: �0�)'�'��"�&%�+���#)22��X���

K�K�K�K�������)'�*��)'�*��)'�*��)'�*: �'#���$���"!)%%�2�'%��� !�(4�%2)�+;3!�: �'#���$���"!)%%�2�'%��� !�(4�%2)�+;3!�: �'#���$���"!)%%�2�'%��� !�(4�%2)�+;3!�: �'#���$���"!)%%�2�'%��� !�(4�%2)�+;3!�����

���C���/�^�C�����2��.D!�I���C����^�C���D/���'��5+!&2��%) %��'�")'#%&)'�$��!� '&: �2�'%��
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∆��Y�@�I��^�� �2�'%�0�#��: &�+� %�+�!�T%!��+�!�$)5�(�2�&���'�A�(� !��9�)( �0�∆�����%�/�")&��+( ���!�'$��: ��∆�^��

VI Cas d'une interaction répulsive en 1/r² 
�) A�2�'%�+(�'�I�)9*T%�>�(��()&�$����&!�����G����%!�B�#%)&!��#)'&: ����/�$*!&A��$4 '�����C�WD!��
���%!�B�#%)&!��$������%� '��;6+�!9)(��$)'%�(4 '�$���")6�!����%�)## +*�+�!����#�!���?�@���

���+)&'%�2�%*!&�(�"&#%&"�$��2�����2���%�&'&%&�(�2�'%�>�(4&'"&'&��A�#�(��A&%������@0�: &���%�+)!%*�+�!� '��$!)&%�����0�>�(��
$&�%�'#��9�$ �+)&'%���8�#4��%�(��+�!�23%!��$4&2+�#%���

	 ��)22�%���$��(4;6+�!9)(�0�!�+!�'$����A�(� !�2&'&2�(��!2���)&%�ϕ�C���@0��∞����'�#;�!#;��!2��%�ϕ��
�)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&��2*#�'&: ���%�$ �2)2�'%�#&'*%&: ��%)%�(��

��C�,�2AL�F�WD!�C�,�2�A@L� � �%������C�σ@�C�2�A@�9�C�2�!2�A���
→�A��C�9�A@D!2��
→�!2�C�WD2A@L�F�√�WLD2LA@��F�9L��

9�'4��%�+����##���&9(��>�(��2�� !�0�2�&��ϕ�(4��%��
� ���!�#&'��'*��%&A��$��(4*: �%&)'�+) !�%!) A�!�!2�#)!!��+)'$�� ��)22�%��4�$��(4� %!��9!�'#;��$4;6+�!9)(���

� →�9�C�W�%�'�ϕD/�D2A@L� � ���*)2*%!&��$�'��(4;6+�!9)(����

� →�!2�C��WD2A@L��×����F��D�&'�ϕD/���
�5+*!&�'#��$�� %%�!")!$�8�2�� !��$��(��%�&((��$ �')6� �$4 '��%)2��$4)!�8�H�M����@��K�2��
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I Définition du choc 
�;)#�C�$&�#)'%&' &%*�$�'��(���A&%������()!��$��(��%!�A�!�*��$4 '��+�%&%��!*�&)'�$��(4��+�#��)=�(���/�+)&'%��2�%*!&�(�����

%!) A�'%��&2 (%�'*2�'%��%�&'%�!��&���'%�")!%�2�'%��→�7)'��$ �#;)#��

&A�� �2�#!)�#)+&: ��8�(4&'%�!�#%&)'���%�$c��� 5�")!#���$��#)'%�#%�: &��++�!�T���'%��&�(���/�#)!+���'%!�'%��'�#)((&�&)'��

&A�� �2&#!)�#)+&: ��8�&(�+� %�6��A)&!�&'%�!�#%&)'���'��#)'%�#%��#"�#;�+&%!��+!*#*$�'%���
R6+�8�(���+)&'%��2�%*!&�(��&'%�!��&���'%��� (�2�'%�$�'��(��7)'��$ �#;)#���

���&'%�!�#%&)'��A�'%�(��#;)#�C����&'%�!�#%&)'��+!3��(��#;)#�C�@��

�)''�&���'%�����%��/�)'�#;�!#;���4���%��4/����&��!*� (%�%��+�!%&�(��#�!�&(�2�': ��$���*: �%&)'���

II Propriétés des chocs 

��������������)'��!A�%&)'�$��(��: �'%&%*�$��2) A�2�'%�%)%�(��$ ��6�%32��� �#) !��$ �#;)#��)'��!A�%&)'�$��(��: �'%&%*�$��2) A�2�'%�%)%�(��$ ��6�%32��� �#) !��$ �#;)#��)'��!A�%&)'�$��(��: �'%&%*�$��2) A�2�'%�%)%�(��$ ��6�%32��� �#) !��$ �#;)#��)'��!A�%&)'�$��(��: �'%&%*�$��2) A�2�'%�%)%�(��$ ��6�%32��� �#) !��$ �#;)#����

�&�(���6�%32��$���/�+)&'%��2�%*!&�(����%�&�)(*���%;!#�I�$�D$%�C���5%�C���→���C��2�����F�2/��/�C�2����4��F�2/���4/���
�&�(���6�%32��'4��%�+���&�)(*0�∆��C��%�%/���5%�$%0�2�&��$�'��(��2)$3(��$ �#;)#0�%/���%��→�@�$)'#�∆��→�@��

/�/�/�/�������)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&���)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&���)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&���)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&�����

R6+�8�(4*'�!�&��2*#�'&: ��%)%�(��$ ��6�%32��!��%��#)'�%�'%����

��'��(��2)$3(��$ �#;)#0�����A�'%�C�����+!3��C�@0��%�(��!*�&)'�$ �#;)#��� '��*%�'$ ��%!3��"�&9(�������C�@��

	()!�0��^��A�'%�C��^��+!3�����2��A�L�F�2/�A/L�C�2��A�4�L�F�2/�A�4/L���

�'�#;)#�$�'��(�: �(�(4*'�!�&��#&'*%&: ��%)%�(����%�#)'��!A*����%�$&%�*(��%&: ���
�)'$&%&)'��$��A�(&$&%*�$��(��#)'��!A�%&)'�$��(4*'�!�&��8�
� '&A�� �2�#!)�#)+&: ��8�+���$��"!)%%�2�'%�'&�$��$*")!2�%&)'��
� '&A�� �2&#!)�#)+&: ��8�+���$��#;�'��2�'%��$��'&A�� �$4*'�!�&����%)2���
�'�#;)#�$�'��(�: �(�(4*'�!�&��'4��%�+���#)'��!A*����%�$&%�&'*(��%&: ����
�5�8�#;)#��A�#�$*")!2�%&)'�0�!*�#%&)'��#;&2&: ����A�#�$*����2�'%�$4*'�!�&�����

1�1�1�1�������#;�!#;��$���A&%�������+3��(��#;)#��#;�!#;��$���A&%�������+3��(��#;)#��#;�!#;��$���A&%�������+3��(��#;)#��#;�!#;��$���A&%�������+3��(��#;)#����

����$4 '�#;)#�*(��%&: ��

� ��+�#��� 1��8�M�&'#)'' ���I���*: �%&)'�� →�'*#���&%*�$��#;)&�&!�/�+�!�23%!���
� �(�'�� /��8���&'#)'' ���I�1�*: �%&)'�� →�'*#���&%*�$��#;)&�&!� '�+�!�23%!��
� �!)&%��� ���8�/�&'#)'' ���I�/�*: �%&)'�� →��)( %&)'� '&: ��

III Exemples de choc 

��������������;)#�*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(����

����A&%�������A�'%��%��+!3��(��#;)#��)'%�+)!%*���+�!� '��2J2��$!)&%���

�)'��!A�%&)'�$��(��!*� (%�'%��#&'*%&: ���%�$��(4*'�!�&��#&'*%&: ��� ���F�����C��/�F���/��

 ����C�
�2����2/�����F�/�2/��/

2��F�2/
�%���/�C�

�2/���2����/�F�/�2����
2��F�2/

�� � ��$�2)���

����+�!%&# (&�!��8��

2��C�2/0��/�C�@�8�����C�@�I���/�C���������+)&'%��2�%*!&�(��*#;�'��'%�(� !��A&%�������

2��C�2/0��/�C������8�����C������I���/�C���/������+)&'%��2�%*!&�(��!�+�!%�'%��'���'��&'A�!����

/�/�/�/�������;)#�&'*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�&'*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�&'*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(��;)#�&'*(��%&: ��$&!�#%0�) �"!)'%�(����

�'�&'%!)$ &%� '�#)�""&#&�'%�$��!��%&% %&)'���: &�!�(&��(���A&%������!�(�%&A���$���/�+)&'%��2�%*!&�(���A�'%�(��#;)#��%��+!3��

(��#;)#�8���/�������C�������/������� )=���∈��@0����
���A�(� !���C���#)!!��+)'$�� �#;)#�*(��%&: ���

����C�
�2����2/�������F����F����2/��/

2��F�2/
�%���/�C�

�2/���2������/�F����F����2����
2��F�2/

��

1�1�1�1����������$ �#;)#�2) �����$ �#;)#�2) �����$ �#;)#�2) �����$ �#;)#�2) ����

	+!3��(��#;)#0�(���/�+)&'%��2�%*!&�(��'4�'�")!2�'%�+( ��: 4 '0�$��2�����2��F�2/��
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�&�C�
2�����F�2/��/
2��F�2/

�� �4��%�(��#���$ �#;)#�&'*(��%&: ���A�#���C�@��

�^��+!3��Y��^��A�'%� ��$�2)�#�(# (����

��������������;)#�*(��%&: ��$�'����;)#�*(��%&: ��$�'����;)#�*(��%&: ��$�'����;)#�*(��%&: ��$�'��(��+(�'(��+(�'(��+(�'(��+(�'����
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