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‘Tronc CS PROF : ATMANI NAJIB

TRIGONOMETRIE1

Lecon: TRIGONOMETRIE
Préesentation globale

) Lordre dans : R

Il) L’ordre et les opérations dans R
IllLa valeur absolue et propriétés

IV)Intervalles dans I’ensemble des nombres réels
IV)L’encadrement et la valeur approché

I) Le radian et le cercle trigonométrique :
1) Le radian
Définition :
Soit un cercle C de centre O et de rayon 1.
On appelle radian, noté rad, la mesure de I'angle au
centre qui intercepte un arc de longueur 1 du cercle.
Remarquel : On peut étendre cette définition a tout
cercle de rayon R, en appelant radian la mesure d'un
angle interceptant un arc dont la longueur est R.
Remarque?2 :
Le radian est aussi une unité de mesure permettant de ¥ Ny Lo
mesurer la longueur des arcs sur le cercle
trigonométrique

—

2) Cercle trigonométrique L .

Définitionl :
Sur un cercle, on appelle sens direct, sens positif ou /

sens trigonométrique le sens contraire des aiguilles ~_ |
d’une montre.

Définition2 : on appelle cercle trigpnométrique tout cercle
centre O et de rayon 1 muni d’un point d’origine |

et d’'un sens de parcours appelé direct (sens contraire au
sens des aiguilles d’'une montre)

3) Larelation entre le degré et le radian

Proposition :

e Les mesures en radian et en degré d'un méme angle
sont proportionnelles

e Si x est la mesure d'un angle en radian et y sa mesure

X
degré alors : — = ——
en aegre alors ~ 180
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Exemples :
1)Un angle plein (tour complet) mesure 27 radians.

En effetona Yy =360

Et i_Ld i—@d ﬁ—zd X =2 d
ona: =180 onc =180 onc - onc X=2rx ra
lrad vy 180 180
= =180rad =— =——=57,3
2)on a . 180 donc 7wy donc Y . 314

Donc : 1rad = 57,3
3)_Correspondance degrés et radians
Ainsi, a 2rx radians (tour
complet), on fait correspondre Mesure en
un angle de 360°. radiansX rad |
Par proportionnalité, on obtient
les correspondances suivantes :

27

o |
&N
Wy
OSHE
a

Mesure en
z ©)
degrés 'y 0 | 30° | 45° | 60° | 90° | 180° | 360°

APPLICATION :
1) Donner la mesure en radians de I'angle de mesure 33°. R 37
T H —
2) Donner la mesure en degrés de I'angle de mesure 37 rad. 8
180° | 33°| ?
1) x=33x - 1% 2) y=F F 67,5
180 60 8 180

Il) Les abscisse curviligne d’un point sur le cercle trigonométrique et
I'angle orienté de deux demi- droites ( ou

de deux vecteurs): ¥
1)Les abscisse curviligne d’un point sur le .
cercle trigonométrique g
a) Enroulement d'une droite autour du cercle L
trigonométrique ‘

si le zéro de droite numérique coincide avec /
I'origine | cercle trigonométrique ; et on enroule + / M
la demi- droite des réels positifs sur le cercle /

trigonométrigue Dans le sens direct et on (

enroule la demi- droite des réels négatifs sur le Y [
cercle trigonométrique Dans le sens inverse
chaque point M du cercle est ainsi recouvert par \ 0 : -

une infinité de nombres réels qui s’appellent : /
abscisses curvilignes de M /

b) Définition : soit M un point du cercle trigonométrique d’origine |

Et soit «rla longueur de I'arc IM I(on allant de | vers M dans le sens direct) en radian
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Tout réel qui s’écrit sous la forme : o + 2k avec k € 7 s’appelle abscisse curviligne de
M
Proposition : si Xet X' deux abscisses curvilignes du méme point M dans le cercle

trigonométrique alors il existe un k € Z tel que : X—X' =2k on écrit: x=X'[27]"

Eton lit: X est congrue a X' modulo 27
Exemples :

1)si M =1 alors |l =0 donc les abscisses curvilignes de | sont de la forme :
0+ 2kr avec keZ parex: 0,27, -2r,4r , 4r......

V4
2)si M =J alorslJ = 5 donc les abscisses curvilignes de J sont de la forme :

%+2k7z avec keZ parex: z,—B—”,S—ﬂ,—z,g—” .......

2 2 2 2 2

3)si M =1" alorsIl' = donc les abscisses curvilignes de |’ sont de la forme :
w+2knr aveckeZ parex: 7 ,—-m , 37, -3m ,57......

, 372' . - '
4)si M =J"alorslJ' = > donc les abscisses curvilignes de J’ sont de la forme :

3—7z+2k7z avec keZ parex:?)—jZ ,—Z,—S—ﬂ,ﬁ,& .......
2 2 2 2 2 2
497 487 « T T ) ) 97
5) — =——+—=87r+—=—+4x2x . Par conséquent les réels ——et — sont
6 6 6 6 6 6 6

représentés par un méme point sur le cercle trigonométrique.
c)_abscisse curviligne principale
Proposition et définition :

Définition : parmi les abscisses curvilignes d’'un point M du cercle trigopnométrique
Une seule se situe dans l'intervalle |-r; z].

On I'appelle abscisse curviligne principale d’'un point M

Exemples :

1) les abscisses curvilignes de | sont de la forme :0+ 2k avec k € Z

Donc 0 est 'abscisses curviligne principale del car 0e]-7; 7]

T .

2) pour J ona %E]—ﬁ;ﬂ] Donc > est I'abscisses curviligne principale de J
3)deméme J ona rze]-r;z]| Donc 7 estl'abscisses curviligne principale de I’

4) de méme J' ona —%e]—ﬁ ; 7] Donc —% est 'abscisses curviligne principale de J’

APPLICATION :

1)Déterminer I'abscisses curviligne principale de chacune des abscisses suivantes
7 1107 19x _13171' B 2177
) 3 ) 4 ) 3 ) 6
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T
2)Placer sur le cercle trigonométrique les points A(0); B(E]; C(EJ;D(ZJ ; E(

o)L )l

Correction :
» X=7x et soit o 'abscisses curviligne principale associée a X
Alorsilexisteun ke Z telque: a—X=2kr cad a=77r+2kr etae]-r;x]

cad —z<Tn+2kr<rx et keZ
ssi m—Trx<2kr<m—7Trm ssi -8<2k<-6 ssi 4<k<-3et keZ

alors k=-3 et donc =77+ 2(—3)7[ =Tr—-6br=rx
donc I'abscisses curviligne principale associée a X=77 est a=rx

110~ . . . . -
. = et soit o I'abscisses curviligne principale associée a X
L 110~
Alorsilexisteun ke Z telque : o —x=2kz cad a= +2k7 etael-n;x]
cad —7r<1107z+2k7z£7r et kKeZ
1107~ < 110 . 113« < 1077

ssi —1———<2kr <z — ssi ———— < 2kr <——— ssi
3 3 3

1é3 k<—%et keZ ssi —18.83<k<-1783 et keZ

alors k=-18 et donc a= 1107 +2kr = 110z +2(-18)x _ 1107 -108z _ 27
3 3 3 3
. . - ., 1107 21
donc l'abscisses curviligne principale associée a X = est a=—
| | —_— ]-9_72-
4
a 197 lGﬂ 3—7z—47z 37r:3_7z+2><2 et 3—”e]—7z;7r]
4 4 4 4 4
: . . - 197 T
donc 'abscisses curviligne principale associée a T est a= T
131rx . . . - .
" X=— et soit ¢ I'abscisses curviligne principale associée a X
o 131z
Alors il existe un K e Z tel que : ¢ —x=2kzr cad a:—T+2k7z et ael-r; ]
cad —7z<—1371”+2k7z<7z et ke
131z 131z  128x 1347

ssi —m+—<2kr<xm+ SSi <2k <
3 3 3
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ss 128 <k 3124 ot keZ ssi 21.33<k<22.33 et keZ

alors k=22 et donc a=— o 4 okz =T, p(22) = LT HIIT 7
3 3 3 3

donc I'abscisses curviligne principale associée a X =— est a :%

2177 . , . - . ,
" X=— 5 et soit ¢ I'abscisses curviligne principale associée a X
L 2177

Alorsilexisteun keZ telque: a —X=2kzr cad a=- +2kz etael-r;x]

cad —7r<—217”+2k7r£7z et KeZ

ssi -7+ 217z <2km <7+ 2liz SSi 211 <2kr < 2237

SSi 21:;1< k < 21223 et KeZ ssi 17.58<k <1858 et keZ

alors k=18 et donc o= 2l + 2k = _2lix +2(18) 7 = 2z +2lér 7
6 6 6 6

donc I'abscisses curviligne principale associée a x =— 217” est o= _%

2)Placer sur le cercle trigonométrique les points A(

): B
(5) (sl (5] (5 )

. X=7—7[ Ona 7—7[ 87 8—”—2 —ar - T T 0xon et ——G] 7]
2 2 2 2 2 2 2 2

. o . 14 T
donc 'abscisses curviligne principale associée a X = 7 est o= _E

Loy 2007
4
Methodel : On divise 2007 par 4 on trouve 501,75 on 18
prend le nombre entier proche ex : 502 / =
Donc : 20077 502 = 2007z 2008z =& +
4 4 4
2007”=—£+5027z:—£+2x2517r et —ze]—ﬂ;ﬂ] C1 Uo A ?
4 4 4
donc 'abscisses curviligne principale associée a
_ 20077 ost o = A
4 4 4JH
20077
Methode2 : — +2kz<rx
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—1<m+2k <1 ssi —1—@<2k Sl—m
4 4 4
2011 2003 2011 2003

ssi ———<k <-—— donc —251,3=———<k <-——=-250,3
8 8 8 8

2007«

Donc K =—251 Donc @ = +2(—251)7z=—%

Exercice :
1)Déterminer I'abscisses curviligne principale de chacune des points suivants

(2] ou 2 )03

Correction :
L9
2
Methode1: g—ﬂ—Sm_ﬂ—8—7T-|-£—47r+£—2><27z-|-z t EG]—ﬂ'ﬂ']
R N TP 2 2% 72 !

donc I'abscisses curviligne principale du point M, est «= E

Methode2: —7r<97ﬂ+2k7rsﬂ et K eZ

Donc —1<%+2k <1 Donc _1_2<_9+%+2k sl—%
11 7
Donc —l—1<2k S—Z Donc ——<k<——
2 2 4 4

11 7
Donc —2,7:—Z<kﬁ—zz—1,7 et KeZ

Donc K =—-2 Donc a:%r+2(—2)7z:97ﬂ—47r:9ﬂ;87[:%

. L . T
donc I'abscisses curviligne principale du point M, est a= E

()

Methodel: On a

3 3 3 3 3

. . Vs
donc I'abscisses curviligne principale du point M, est o= —5

Methode2: —ﬂ<%+2kﬂ'§ﬂ' et K eZ

11
Donc —-1<==+2k <1 ponc —1-< L 1 o g U
3 3 3 3 3

7 4
Donc —E<2k s-§ Donc —-—<k<——
3 3 3 3
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Donc —2,3:—§<k g—%:—l,B et K eZ

. - o . s
donc I'abscisses curviligne principale du point M, est o= _E

M 2(677[j
4

Methodel: On a 677 = b4z +37 = b4z +3—7T= Sn 37

167z+—:2><87r+3—ﬂ et —E]—ﬂ' : 72']
4 4 4 4 4

. . T
donc I'abscisses curviligne principale du point M, est o= T

Methode2: —7z<6777[+2k7z37z et K eZ

67
Donc -1<—+2k <1 Donc _1_ﬂ<_ﬂ+6_7+2k sl—g
4 4 4 4
71 63
Donc —771<2k s-% Donc —8,8:—€<k S_E:_7’8 et K eZ
Donc K =—8 Donc =877, 5( 8, =877 16,077 "0647 _37
4 4 4 4

o : 3z
donc I'abscisses curviligne principale du point M, est a=—

()
3

ong 27 _Bztx 187 7 o 7 _5iapal et Zeln;n]
3 3 3 3 3 3 3

. L . T
donc I'abscisses curviligne principale du point v, est o= §

3)L'angle orienté de deux demi-droites
= Définition : Soit [Ox)et [Oy) deux demi-droites ayant méme origine O

Le couple ([OX);[Oy)) constitué des demi-droites[OX) et [Oy) (dans cet ordre)

détermine un angle orienté qu’on le note : ([OX);[Oy))
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Remarque : Le couple ([Oy);[OX)) constitué des demi-droites[Oy)et[OX) (dans

cet ordre) détermine un angle orienté qu’on le note : ([Oy);[Ox))

= Mesures de I'angle orienté de deux demi-droites
Soit [Ox)et [Oy) deux demi-droites d’origine O et soit (C )le cercle trigonométrique de
cercle O

Soit Aet B les points d’intersections de (C)avec

les demi-droites [OX) et [Oy)respectivement

si a et b sont deux abscisses curvilignes respectives
de Aet B.

Définitions :
v' On appelle mesure de I'angle orienté
(Ox;Oy) tout réel qui s’écrit sous la forme :

b—a+2kz avec kK €Z eton le note :
(Ox;0y)=b—-a+2kz

v' Parmi Toute les mesures de (Ox;Oy)

Une seule se situe dans l'intervalle ]—72' ; 72'] .et elle s’appelle abscisse curviligne principale
de I'angle(Ox;Oy)

Cas particuliers : X
1)L’angle orienté nul : - X

(o)

(Ox;0x) =0+ 2kz ou (Ox;0x)=0[27]

X
2)L’angle orienté plat : [OX) et [Oy) opposées ’—V//Q,/

(Ox;0y)=x+2kz ou (Ox;0y)=r[27] y
2)L’angle orienté droit direct y 2

(Ox;0y) = % +2kz ou (Ox;0Oy)= %[27:]
L’angle orienté droit indirect

(Ox;Oy):—%+2k7z ou (Ox;Oy)E—%[Zﬂ]

» Relation de Chasles pour les angles orientés de deux demi-droites
Soit [Ox)et [Oy) et [Oz) trois demi-droites d’origine O

On a: (Ox;0y)+(Oy;0z)=(0x;0z)[27]

Conséquence :

(Ox;0y) =—(Oy;0x)[27]

4)L'angle orienté de deux demi-droites

| 8 Guad Aldis 1 daud)
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Soit U et V deux vecteurs non nuls et [OXx)et
[Oy) deux demi-droites dirigées respectivement

par U etV
Définition : 'angle orienté des vecteurs non nuls

U etV dans cet ordre est I'angle
orienté(OX;Oy) et on le note : (U ;\7)

v’ Les mesures de (U ;\7)sont Les mesures de
I'angle orienté (Ox;Oy)
v’ La mesure principale de (U ;\7)est La mesure principale de (Ox;Oy)

et on la note : (U ;\7)

Propriétés : Pour tout vecteur unon nul, on a:

1) (u;u)=0[27] 2) (u;-u)=r[2r]

»= Relation de Chasles pour les angles orientés de deux
vecteurs

Pour tous vecteurs G , \7 et VV non nuls, ona:
(ﬁ ;\7)+(\7 ; W)z(ﬁ ; Vv)[Z;r]
Voici des propriétés sur les angles orientés que nous allons démontrer a
I'aide de la relation de Chasles :
Propriété :On considére deux vecteurs non nuls i et .
2. (=i.7) = (@.7) +m + 2hm
3. (—1-'_{'. —t_'j = {f? E_'J + 2k
4 (a, —v) = (U, ) + 7 + 2kT oy  est entier relatif
Démonstration :
1.D'apreés la relation de Chasles :
(e, %) + (v, ) = (u,e) = 04 2kxw

2. D'apres la relation de Chasles :

(=, v) = (—u. ) + (u,0) + 2k7m =7 + (u, V) + 2kw

Donc (=, v) = (u.v) + ™+ 2km

3. D'aprés la relation de Chasles :

(—u., —v) = (—u,u) + (v, v) + (v,—v) + 2kxr =7 + (u. V) + © + 2kx
4. D'apres la relation de Chasles :

(e, —7) = (u, ¥) + (¢, =) + 2km = (u, V) + 7 + 2k7

Donc (#. —=7) = (U, V) + 7 + 2kw
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lI)Les rapports trigonométriques d’un nombre réel.

1)Repere orthonormé lié au cercle
trigonométrique

Soit (C )un cercle trigonométrique de -

centreO et d’origine | +../
Soit J un point de (C) tel que L'angle "

orienté (a : ﬁ) soit droit et direct
On adonc Ol =0J =1 et (O1)L(0J)
Le Repére orthonormé(O;a;(ﬁ) est appelé

Repére orthonormé lié au cercle

trigonométrique (C)

2)Les rapports trigonométriques d’'un nombre réel.
Soit X € R il existe un point M de (C)unique tel que X est une abscisse curviligne de M

v" Sinus et cosinus du nombre réel X
Soit C le projeté orthogonal de M sur (OI)
Etsoit S le projeté orthogonal de M sur (0J)
Définitions :
- Le cosinus du nombre réel x est 'abscisse de M et on note cos X.
- Le sinus du nombre réel x est 'ordonnée de M et on note sin X.

v Tangente du nombre réel X
Soit (A) la droite tangente a (C) en |

si M#Jet M #J'" alors la droite (OM)coupe la tangente (A) en un point T

Le nombre réel I T rabscisse de T surlaxe (A) est appelé : La tangente du nombre

réel x et on note tan X.
Remarques :
v’ Les rapports trigonométriques : cos X et sin X et tan X. sont aussi appelés cosinus et

sinus et tangente de I'angle orienté (a ; O—M)

T T
v tan X existe ssi X¢E+2k” et X¢—5+2k7z avec K €7

1
v La cotangente de X est le nombre réel x noté cotant X et on a : cotan X = t—
an x
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2)Cosinus, sinus et tangente d’angles remarquables

T T T T
X 0 — — — — /4
6 4 3 2
COS X 1 ﬁ ﬂ l 0 -1
2 2 2
. 1
SINn X 0 - ﬂ ﬁ 1 0
2 2 2
Propriétés :
Pour tout nombre réel x, on a :
1) —-1<cosx<1 2) —1<sinx<1 3) cos®x +sin®x=1
4) cosx =cos(x+2kz) ou k entier relatif 5) sinx =sin(x+2kz) ou k entier relatif
T T sin X
6)si X#—+2kz et X#——+2kz avec K €Z alors: tanx = ——
2 2 COS X

7) si x¢%+2k7r et x¢—%+2kn avec K €Z alors: tan(x+ k) =tan x

Démonstration : 4) et 5)

Aux points de la droite orientée d'abscisses x et x + 2k ont fait correspondre le méme
point du cercle trigopnométrique.

3) le triangle (OCM) est rectangle en C. Le théoreme de Pythagore donne alors
OC*+CM?=1. Or OC=cosx et CM =OC =sinx

En remplagant, il vient que : cos®x + sin®x = 1

Remarque :

On dit que cosinus et sinus sont périodiques de période 2r.

Conséquence :

Pour tracer la courbe représentative de la fonction cosinus ou de la fonction sinus, il suffit
de la tracer sur un intervalle de longueur 27 et de la compléter par translation.

3)Propriétés de Cosinus, sinus et tangente

Pour tout nombre réel x, on a :
1) cos(-x) =cosx et sin(-x)=-sinx  2) cos(z+X)=—Ccosx et sin(z+x)=-sinx

3) cos(z—x)=—cosx et sin(z—x)=sinx 4) cos(%+xj=—sinx et sin[%erj:cosx
5) cos(z—xstinx et sin[z—xJ:cosx

2 2
6) tan(z—x)=—tanx et tan(z+x)=tanx si x¢%+k7r

7) tan(zr—x)=—tanx et tan(z+x)=tanx si X¢%+k77
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Démonstrations : Par symétries, on démontre les résultats :

cos(g +x)=—sinx 137 cos(g —x)=sinz
sin(;-l-a:)z cosx sin(;—a:):cosm
cos(m —x) = — cos(z)
sin(w — x) = sin(zx)

3 25 2 15 15 2 25
cos(m + ) = — cos(x) cos(—x) = cos(x)
sin(r 4 ) = —sin(x) sin(—z)= — sin(x)

APPLICATION :

Calculer les rapports trigonométriques des nombre réel suivantes

S5z Tr 3rx A
r , — —, —, ——

6 6 4 3
Solution :

v cos(7z)=cos(z+67)=cos(z+2x3r)=cos(z)=-1
sin(7z) =sin(z +67z) =sin(z+2x3x)=sin(z)=0
tan(77)=tan(0+77)=tan(0)=0

St _6r-m 6m 7w _ T

v ona: Z- 2 T g E
&% ~""6 6 6 " 6
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; =7
4 4 4 4 4

v Ona: 47r 37z+7z 37r+7r 7[+£
3 3 3 3 3

cos(—%rj:cos(%j:cos(;w%):—cos[%j:—%
in 3 =—sin 3 =—sin 7z+§ =sin 3 =
(45 -on( 5 ) --an(5)-(5)- 5
tan(—%[j:—tan(%z):—tan(ﬁ+%j:—tan(%j=—\/§

Exercice : montrer que :1+(tanx )’ __ 1 - Si X# 2 ikr
(cosx) 2
R 2 . 2 2 . 2
Solution : 1+(tanx)2 :l+(smx ) 1. (smx)2 :(cosx) +(s:nx)
COS X (cosx ) (cosx )
Etona: COS’X +sin’x =1 donc;l+(tanx)2: 1 -
(cosx )

‘ 13 quad Sildie 1 Y
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4)Signe de Cosinus, sinus

Le sinus et le cosinus de tout nombre réel font partie de I’intervalle [-1 ; 1]. Plus
précisément, la position de M nous permet d'en savoir plus sur le cosinus et le sinus de

X. Ainsi :

XE}E;TEI: xe:|O;E|:
2 2
—l-icos(x]-iﬂ 0] c:u:os[x){l
cos(a) = — 0 <sinf=z) <1 0 <smi ) <1 cos(01=1
O -
0 0 0
Sm[ﬂ) —lﬁcos(x:l-::[] Uﬁcols(x:l-::l sm[ :]

—l=gin(z)=<0 | —1<cin(z] <0

. v T
Si —ESXSE alors cosx>0

Si %SXS%” alors cosx <0

Si 0<x< s alors sinx>0
Si 1< X< 2 alors SiInx<0

Exercice : montrer que :

Calculer : 1) COS X 2)sinx

Solution: 1)ona: 1+(tanx)2

10

Donc 1+% = Donc

cos® x

tan x =1
3

(cosx )

COS X

Donc

T
et —<x<nrx&
2

2
- donc 1+ (lj
3

1
cos® x

10c0s? x =

9 / ’
Donc cos® X —E Donc COSX = —et COSX =

Etona E<X <z donc COSX <0 Donc: cosx——\/%

N

10

| 14 Guad Aldis 1 Aiuy
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sinx N J
2)on a: tanX =——:donc SINX =tanX xCOSX donc sinx = 1 —3 10 __vio
COSX 3710 10

Exercice : simplifier les expressions suivantes :
A=Sin(ﬂ—X)XCOS(%—Xj sm[E—xjxcos(ﬂ—x)

_sin x+sin(7r—x)
~ cos(z—x)

C= cos[slj+sin(5”j—tan(5”j

6 6 6
D =sin (117 —x)+cos(57z + x) +cos (147 — x)
E =tan(z—x)+tan(z+x)

F —cosz( j+sm2(3ﬂj
5 10
G =cos| = |+cos +C0s +C0S| — |+cos| — |+cos| —
7 7 7 7 7 7
H =sin2| — |[+sin?| — 37 +sin2 5—” +5sin2 7—”
8 8 8 8

Solution : on a : donc
A=Sin(7Z'—X)XCOS(%—XJ SIH(E—XJXCOS(H—X)

A =sin(x )xsin(x )—cosx x(—cosx )=sin’x +cos’x =1

_sinx+sin(z-x) _sinx +sinx __ 2sinx
= =— =-2tanx
cos(z—x) —COS X COSX

oo ol 2 52 (2
ool

(5] 1t 1A a3 2B
6

1.2
—— == +—+ =
2 3 2 2 3 6

cos(”j 2
6 2

C :——3+
2

+

6

N |

&

Donc: c :3_

D =sin(117 —x )+cos(57 +x )+cos (147 —x )

D =sin(107+7—X )+c0s(47+7+X )+C0s(2x 77X )

D =sin(7—x)+cos(7+Xx )+cos(—x )

D =sin(x )—cos(x )+cos(x ) =sin(x)

E =tan(z—x)+tan(z+x )=—tan(x )+tan(x )=0

F —cosz( j+sm 2(37rj
5 10

7 3 2r 3n _Sr =&« 37[ T T
Ona —+-—=——+—=——=— donc =——-—
5 10 10 10 10 2 10 2 5

| 15 G Aldis 1 Ay
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F—cosz( j+sm2(£—£j cosz(fjﬂ:osz(zj:l
5 2 5 5 5
(ool T ool Tl 7 ren{(F ool
G =cos| — [+cos +C0s COS| — |+COS| — |+CoS| —
7 7 7 7 7 7
e
7

Etona 2—7[+5—7[=7z donc : 5_7[=7[_2_7T
77 7 7

Etona 3—ﬂ+4——7r donc : 4—”:7;_3_”
7 7 7 7

Donc : G:cos( )+cos(2 ]+cos[3 j+cos[rz—3—j+cos(ﬁ—2—j+cos(7z—zj
7 7 7 7 7 7
Donc : Gzcos( J+cos[2 j+cos(3ﬂj cos(s—”j—cos(z—”)—cos(zjzo
7 7 7 7 7 7
H—S|n2£ )+S|n2(3 j+sm2(5 j+sm2(7”J
8 8 8 8

7
Ona£+?”:7r donc : %[:ﬂ—z

Etona 3—+5—7[= donc;: —=7w——

Donc: —5|n2(£j+5|n2(—j+sinZ(ﬁ—3—]+sm2(7r—£j
8 8 8 8
Donc : H —+sm2(3—j+sm2(—”j+sin2(£j = 23in2(£j+25in2(3—”j
8 8 8 8

Etona —+3—:— donc: —
8 8 2 8

2
Doncona: H = 23|n2[ j+25|n2[” j
8 2 8

Donc H = Zsinz[—j+2cosz(—j = Z[Sinz(—jmosz(zj]: 2x1=2
8 8 8 8

| 16 Guad Aldis 1 Aiuy
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