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Examen de remplacement de CC en Mécanique 

 

EXERCICE 01: 05 Pts 

La vitesse limite 𝝑 d’une bille de rayon r de masse m et de masse volumique ρ, tombant dans 

un milieu visqueux (un fluide) de masse volumique 𝝆𝒇 et de coefficient de viscosité 𝜂  معامل 

لميوعة ا   , est donné par : 

𝜗 =
2𝑟2(𝜌 − 𝜌𝑓)

9𝜂
𝑔 

g est l’accélération de pesanteur. 

1. En utilisant les équations aux dimensions, déterminer la dimension de  𝜂 et en déduire 

son unité dans le système MKSA. 

2. Déterminer l’incertitude relative sur 𝜂, en fonction de Δr, Δρ, Δρf et Δυ. 

 

EXERCICE 2 : 05 Pts 

A) Consider the points A (3, 5, 4), B (3, 1, 3), C (8, 5, 5) and D (1, 2, 3) in space. 

Calculate the mixed product (𝐷𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝐷𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , 𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗),  deduce the volume of the parallelepiped formed 

by the three vectors.  

      B) Définir les coordonnées cylindriques et donner les relations de passage entre les 

coordonnées cartésiennes et les coordonnées cylindriques (avec le schéma détaillé). 

Ecrire le vecteur position en coordonnées cylindriques et calculer le vecteur vitesse dans ce 

système de coordonnées. 

 

EXERCICE 03: 05 Pts 

A partir du sol, un ballon monte avec une vitesse initiale v0 constante (suivant y). Le vent donne 

au ballon une vitesse horizontale Vx= α . y (α constante)  

a- Déterminer les équations du mouvement x(t) et y(t). En déduire l’équation de la 

trajectoire y=f(x). 

b- Calculer les accélérations a, aN et aT. en déduire le rayon de courbure. 

 

 

Bon courage 
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Corrigé de l’Examen final de Mécanique 

Exercice 1 : (5 pts) 

1. On a   𝜗 =
2𝑟2(𝜌−𝜌𝑓)

9 𝜂
𝑔  ⟹   𝜂 =

2𝑟2(𝜌−𝜌𝑓)

9 𝜗
𝑔 (0,25 pts) 

Avec  

{
 
 

 
 

[𝑣] = 𝐿𝑇−1

[𝑟] = 𝐿

[𝜌] = [𝜌𝑓] = [𝜌 − 𝜌𝑓] = 𝑀𝐿
−3

[𝑔] = 𝐿𝑇−2

[2] = [9] = 1

(01 pts) 

⟹  [𝜂] =
[2][𝑟]2[(𝜌−𝜌𝑓)]

[9][𝜗]
[𝑔]  (0,25 pts) 

⟹ [𝜂] =
𝐿2𝑀𝐿−3𝐿𝑇−2

𝐿𝑇−1
= 𝑀𝐿−1𝑇−1 (0,5 pts) 

⟹   [𝜼] = 𝑴𝑳−𝟏𝑻−𝟏 

Son unité est (kg/ms) dans le système MKSA. (0,5 pts) 

2. Pour déterminer l’incertitude relative, on utilise : 

a- La méthode de la différentielle logarithmique : 

 𝜂 =
2𝑟2(𝜌−𝜌𝑓)

9 𝜗
𝑔  

 ⟹ 𝑙𝑜𝑔 𝜂 = 𝑙𝑜𝑔 (
2

9
) + 2𝑙𝑜𝑔𝑟 + 𝑙𝑜𝑔(𝜌 − 𝜌𝑓) + log (𝑔) − 𝑙𝑜𝑔𝑣(01 pts) 

⟹  
𝑑𝜂

𝜂
= 2

𝑑𝑟

𝑟
+

𝑑𝜌

(𝜌−𝜌𝑓)
+

−𝑑𝜌𝑓

(𝜌−𝜌𝑓)
−

𝑑𝜗

𝜗
  (0.5 pts) 

⟹  
∆𝜼

𝜼
= 𝟐

∆𝒓

𝒓
+

∆𝝆

|𝝆−𝝆𝒇|
+

∆𝝆𝒇

|𝝆−𝝆𝒇|
+
∆𝝑

𝝑
  (01 pts) 

b- La méthode de la différentielle totale : 

On a  𝜂 =
2𝑟2(𝜌−𝜌𝑓)

9𝜗
𝑔  

⟹  𝑑𝜂 = (
𝜕𝜂

𝜕𝑟
) 𝑑𝑟 + (

𝜕𝜂

𝜕𝜌
) 𝑑𝜌 + (

𝜕𝜂

𝜕𝜌𝑓
) 𝑑𝜌𝑓 + (

𝜕𝜂

𝜕𝑣
) 𝑑𝑣 

⟹   𝑑𝜂 =(
4𝑟(𝜌−𝜌𝑓)

9𝑣
) 𝑔𝑑𝑟 +

2𝑟2

9𝑣
𝑔𝑑𝜌 −

2𝑟2

9𝑣
𝑔𝑑𝜌𝑓 −

2𝑟2(𝜌−𝜌𝑓)

9𝑣2
𝑔𝑑𝑣 

⟹   𝑑𝜂 = 
2

𝑟
𝜂𝑑𝑟 +

𝑑𝜌

(𝜌−𝜌𝑓)
𝜂 −

𝑑𝜌𝑓

(𝜌−𝜌𝑓)
𝜂 −

𝑑𝑣

𝑣
𝜂 

⟹ 
𝒅𝜂

𝜂
=

2

𝑟
𝑑𝑟 +

𝑑𝜌

(𝜌−𝜌𝑓)
−

𝑑𝜌𝑓

(𝜌−𝜌𝑓)
−
𝑑𝑣

𝑣
 

⟹ 
∆𝜼

𝜼
=

𝟐

𝒓
∆𝒓 +

∆𝝆

|𝝆−𝝆𝒇|
+

∆𝝆

|𝝆−𝝆𝒇|
+
∆𝒗

𝒗
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EXERCICE 2 : 05 Pts 

A- Consider the points A (3, 5, 4), B (3, 1, 3), C (8, 5, 5) and D (1, 2, 3) in space. 

Calculate the mixed product (𝐷𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝐷𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , 𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗),   

𝐷𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗=(
3−1
5−2
4−3
) = (

2
3
1
), 𝐷𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =(

3−1
1−2
3−3
) = (

2
−1
0
), 𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗=(

8−1
5−2
5−3
) = (

7
3
2
) (0,75 pts) 

𝐷𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗Λ𝐷𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = |
𝑖        𝑗      𝑘⃗ 

2    3     1
2 − 1   0

| = 𝐼 + 2𝑗 − 8𝑘⃗   (0,5 pts) 

(𝐷𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗Λ𝐷𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) . 𝐷𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗=(
1
2
−8
) . (

7
3
2
)= -3 (0,5 pts) 

The volume of the parallelepiped formed by the three vectors is 3 m3 (We take the absolute 

value). (0,25 pts) 

B. Définition des coordonnées cylindriques. 

Avec {

𝜌 = |𝑂𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |,   0 <  𝜌 < 𝑅

𝜃 = ((𝑜𝑥), 𝑂𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) , 0 <  𝜃 < 2𝜋 

𝑧 = 𝑧𝑀  , 0 <  𝑧 < 𝐻

   (0.5 Pts) 

Où m est la projection du point M sur le plan (Oxy). R est le rayon du cylindre et H la 

hauteur du cylindre.  (0.5 Pts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les relations de passage entre les coordonnées cylindriques et les coordonnées cartésiennes (x 

et y en fonction de ρ et θ et 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ et 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   en fonction de 𝑖  et 𝑗 ). 

{
𝑥 = 𝜌𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑦 = 𝜌𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑧 = 𝑧𝑀

   (0.5 pt) 

L’expression des vecteurs unitaires 𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗  𝑒𝑡 𝑈𝜃⃗⃗ ⃗⃗   𝑒𝑡 𝑈𝑧⃗⃗⃗⃗  en fonction des vecteurs 

unitaires𝑖  𝑒𝑡 𝑗  ⃗⃗  ⃗  𝑒𝑡 𝑘  ⃗⃗⃗⃗    . 

Vue en haut 

𝑖  

𝑗  

𝜃 

𝜌 
𝑚 

𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗  
𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

𝑥𝑚 

𝑦𝑚 
 

. 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

X 

Y 

o 

Vue générale 

Z 

X 

Y 𝑖  

𝑗  

𝑘⃗  

𝜌 𝜃 

𝑚 

𝑀 
𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗  

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  
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𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝝆𝑼𝒓⃗⃗ ⃗⃗  ⃗+ 𝒛𝑼𝒛⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   (0,5 pts) 

  𝑂𝑀/⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑐𝑎𝑟𝑡 = 𝑥𝑀𝑖 + 𝑦𝑀𝑗 + z𝑘⃗ = ρ(cosθi + sinθ𝑗 )+  zk⃗⃗       

Par identification          

{
 

 𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗  = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑗 

𝑈𝜃⃗⃗ ⃗⃗  =
𝑑𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝜃
= −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 

𝑈𝑧⃗⃗⃗⃗ = 𝒌⃗⃗ 

  (0.5 pt) 

Le vecteur vitesse en coordonnées cylindriques : 

𝑣 =
𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 

𝑑𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝝆̇𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝝆

𝑑𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝝆̇𝑈𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝝆. 𝜽′. 𝑈𝜃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    (0.5 Pts) 

Exercice 3 : 

Un ballon monte avec une vitesse horizontale v0  (vy=v0) et le vent lui donne une vitesse 

horizontale  (vx =αy) : 

a- Déterminons les équations x(t) et y(t), avec vx=α.y et vy=v0 

Et  on prend à t=0 ; x=0 et y=2. 

 Nous avons vy=v0 ⇒
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑣0 

⇒ 𝑑𝑦 = 𝑣0𝑑𝑡    𝑑𝑜𝑛𝑐 ∫ 𝑑𝑦
𝑦

0

= ∫ 𝑣0𝑑𝑡
𝑡

0

     

⇒ 𝒚 = 𝒗𝟎𝒕  (0,5 pts) 

𝑣𝑥 = α𝑦 = α𝑣0𝑡 ⇒
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= α 𝑣0𝑡 

⇒ 𝑑𝑥 = α 𝑣0𝑡𝑑𝑡   𝑑𝑜𝑛𝑐 ∫ 𝑑𝑥
𝑥

0

= ∫ α 𝑣0𝑡𝑑𝑡
𝑡

0

 

⇒ 𝒙 = α 𝒗𝟎
𝒕𝟐

𝟐
 (0,5 pts) 

Donc 𝑦 = 𝑣𝑂𝑡 ⇒ 𝑡 =
α

𝑣0
 𝑑𝑜𝑛𝑐    𝑥 = α 𝑣0

(
α

𝑣0
)
2

2
=

α

2𝑣0
𝑦2 

L’équation de la trajectoire y=f(x) est de la forme : 𝒚 = √
𝟐𝒙𝒗𝟎

α
  (0,5 pts) 

b- Les accélérations normales et tangentielle : 

𝑣 = 𝑣0𝑖 + α 𝑦𝑗 = 𝑣0𝑖 + α 𝑣0𝑡𝑗      (0,5 pts) Donc  l’accélération est de la forme : 

 𝒂⃗⃗ =
𝒅𝒗⃗⃗ 

𝒅𝒕
= α 𝒗𝟎𝒋    (0,5 pts) 

Et |𝑣 | = √𝑣0
2 + α2𝑣0

2𝑡2  (0,25 pts)  et a= α . v0  (0,25 pts) 

L’accélération tangentielle 

𝑎𝑇 =
𝑑|𝑣 |

𝑑𝑡
=
𝑑 √𝑣0

2 + α2𝑣0
2𝑡2

𝑑𝑡
=

2α2𝑣0
2𝑡

2√𝑣0
2 + α2𝑣0

2𝑡2
 

𝒂𝑻 =
α𝟐𝒗𝟎

𝟐𝒕

𝒗
  (0,5 pts) 

vx 

vy 
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L’accélération normale 

𝑎2 = 𝑎𝑇
2 + 𝑎𝑁

2 ⇒𝑎𝑁
2 = 𝑎2 − 𝑎𝑇

2 = α2𝑣0
2 −

α4𝑣0
4𝑡

𝑣0
2+α2𝑣0

2𝑡2
  (0,5 pts) 

𝑎𝑁
2 =

α2𝑣0
4

𝑣2
⇒ 𝒂𝑵 =

α 𝒗𝟎
𝟐

𝒗
  (0,5 pts) 

Le rayon de courbure 

𝑎𝑁 =
𝑣2

𝑅
=

α 𝑣0
2

𝑣
⇒𝑹 =

𝒗𝟑

α 𝒗𝟎
𝟐  (0,5 pts) 

 

 


