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Exercice 1 : dipdle (14,5/20 + bonus 1)

/14,5

Q1. figure 1 complétée + p = p (cospé, —singé,)

Par développement de (p- €,)é, — p avec p=p (cos &, —singé,), il vient K = Tren

2K
p1=0etpr=2 = ddoncE(Ml)_

= K, .
e —3€z; 2= Z et p3 =2d* donc E(M,) = iE (28, +8,)

BONUS : comme de plus é’ ! (é,+8;)ete,= ! (8,-2:)
R EA R A AREA

7[ -

(p3——etp3—y3—ddoncE(M3) e(p((p ):__ez

d3

ﬁgure complétée (donc sans éxiger les rapports des normes des E respectifs cohérents)

0 2Kcosp 0 ZKsm(pCOS(p ot f=0

ap (0*Ep) = T 99 (singpE,) =

figure complétée avec les 3 vecteurs tangents aux 3 courbes coordonnées sphériques qui passent
par M

2K;;)S(pdp N Ks;upd(p

0 (2Kcosp)  2Ksing 0 (Ksing
@( 03 )__ 03 _%( p?

) : w est donc fermée

remarque : compté juste la recherche de V quelque soit 'ordre choisi entre les primitives, par
exemple :

ov
—=0=>V(p,9,0) =g1(p,p)

06

ov 0 Ksin Kcos

ov._o& _ 2(’0:>V=— (p+g2(10)-

o o pOV 2K v’ d oV 2K d

d’oti, d'une part — = ﬂ 14 , d’autre part on cherche V tq — _ 2RC05¢ donc g8 _ 0
dp p? dp’ dp dp

finalement toute fonction V(p,®,0) = - + cste convient.

p2

Exercice 2 : résolution d’équations différentielles (12/ 20 + bonus 1)

On cherche u = uh + up, avec uy =0 (up cst comme c), d'ott uy, =
et avec up = uge’’ : r vérifie 'éq. caractéristique a—br=0<r =
c+(ad—-c)e 5

wl&sl

c
ug vérifie d = u(t =0) = — + uy, eton a donc u(t) =
a

6
On cherche x() = x, () + xp, avec X, =0, d’'ou1 x), = 3 =2,
etavec x, = x1 et +x,e"t ou ry, ry sont donc solutions de I’ éq. caractéristique 2r24+5r+3= 0, de
discriminant A=25-24=1.r; = ~3 etrp=-1.
3
Comme de plus on veut 0 = x(t = 0) = x;+x2+2et 1l =x(t =0) = —Exl — Xz, on a donc

_3t _t
x(t)=2+2e 2 —4e

On cherche ¢ (1) = g,(1) + qp, avec q;, = q1 €™ +q2 ™!, ot 11, > sont solutions de I'éq. caractéris-

tique 9r2 +1 =0, de solutions rp= J_r%
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Les solutions réelles de 'EDHA sont donc gy (f) = erﬁt +6e‘j§, avec Q = qo elfoeC, et qn se ré-
écrit gy (1) =2Re (CJ() ej(éw")) =2qo COS(% +600) = 1 cos(gt) + g2 sin(%) (bonus = détail de la démons-
tration de la forme des solutions homogenes réelles)

La représentation complexe de la solution particuliére gp = goe/?! (avec j® = —1) vérifie

. . 1 1
(go —364q0) e*/t =5e%/ & gy = — ety = Re(qp) = cos(2t)
On a donc q(2) = g1 cos(£) + gosin(%) — L cos(20) et ¢(1) = =L sin(2) + L cos($) + Zsin(21)
Comme de plus on veut 1 = g(t = 0) = q1+0—% et 0 = gt =0) = +%—0, on a donc

8cos (gt) cos (21)
q(t) = - - -

2.a) non linéaire et coefficient non constant

# Initialisation

dt = 0.1

N = 41 #(compté juste N=40)
t =1[0] =N

y = [0] x N

# Déroulé

t[e] =1

y[0] = 2

for i in range(1,N):
t[i] = t[0] + ixdt
y[i] = y[i-1] + dt * (=1) * ( y[i-1]=*%2 + t[i-1]1xy[i-1] )

Exercice 3 : chute libre (7/20 + bonus 1)

17

U = Xiiy + yiiy (bonus si démontré en détail)

X = V (non noté), y = 2Axx + Bx = V(2Ax + B) (bonus x = V¢, non demandé)
U=V (ty+ (2Ax+ B)iiy)

_dv
a= E —2Aquy—2AV uy

> ~ o o g

Pr=0od=8o2AV2=—go A=——_

R g g 2‘/2 —

vy=y=02Ax1+B=0< B=-2Ax

yozAx§+Bx0:x0(A +B):x0

T
ro =\/ X5+ Y5 = Xo V2. Comme y, = x > 0, 6y = arctan (&) =7 figure complétée

X0
1
€y = —= (&, (Mp) — é9(Mp)), &y, = — (&, + ép),
i v2 r ' v2 rV 1-B
d’ol T(Mp) = V (&x + (2Axo + B)éy) = ﬁ (E, —ép+ (2AT +B) (8, + &),

v
qui se réécrit apres simplification 7(Mp) = ﬁ (3-B)é,+(1—-B)éy)
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