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Benne de téléphérique

L’objet de ce probléme est d’étudier divers aspects dynamiques du mouvement de la benne d’un
téléphérique. Celui-ci est constitué d’un cable porteur sur lequel peut se déplacer un chariot (Ch)
qui comporte deux roues identiques de centres C, et C, et qui roulent sur le cable. Dans tout le
probléme le cable sera supposé étre parfaitement horizontal (cf. figurel ).

C, C,
C
(Ch) £ £ cable porteur l

bg |

NN

figure 1

Un bras (7T) est articulé sur le chariot en C . La benne (B) est liée au point 4 situé a
I’extrémité inférieure du bras (cf. figure2 ).

I
Cy N IR T > x

€.

Notations et valeurs numériques

* Le chariot (Ch) ( roues comprises ) est de masse totale 7=200kg . Son centre de
masse esten C .

* Chaque roue a une masse ",=40kg | un rayon r=20cm et un moment d’inertie par

2
m.r

7

rapport a son axe de rotation J=

e Les centres desroues C, et C, sont séparés par ladistance d=1m . C estau milieu
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des centres C, et C, desroues.

Le coefficient de frottement entre les roues et le cable est f =0,1

A désigne 1’axe de rotation de I’ensemble (7)+(B) passant par C et J75,4 son
moment d’inertie par rapporta A

Le bras (7) est de masse m;=300kg et de longueur L=3m . Son moment d'inertie

2
par rapporta A est JT‘A=mT3L

Labenne (B) est homogéne de masse 7;=2000kg

On désigne par a=4,5m la distance entre C et G , G étant le centre de masse de
I’ensemble (7)+(B)

La masse de I’ensemble est donc M =m+m +my

Dans tout le probléme le champ de pesanteur g est supposé uniforme, de norme
2=9,8 m.s’

Paramétrages

- =

Le référentiel terrestre %7 auquel est associé un repére orthonormé (O, €.,,€,,¢.) avec
€. dirigé vers le bas, €, colinéaire au cable, O situé a I’extrémité gauche du céble,
est supposé galiléen .

La réaction du cable sur la iéme roue est désignée par R,=T,€,+N,¢, (i=lou2)

Le vecteur ®,=w,u, désigne le vecteur vitesse angulaire de la roue 7 °i
On désigne par x(f) I’abscisse de C et par 0(¢) l’agle entre €. et CA . On
pourra introduire une base locale (€,,&,,€,) avec é,:% et €, perpendiculaire a
€. dans le sens croissant de 0 (voir figure2 ).

Toutes les liaisons sont supposées parfaites.

Oscillations de la benne, chariot fixe

1. Préliminaires: rappeler I'énoncé ( rédigé ) du théoréme du moment cinétique appliqué a un solide

S enunpoint O fixe dans un référentiel galiléen & .

2.0n effectue un essai d’oscillation de la benne, le chariot étant maintenu immobile dans &% .
Etablir I’équation différentielle vérifiée par O

3. Dans le cas des petites oscillations, déduire 1’expression de 0 en fonction du temps ¢ sachant
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que la benne est écartée d’un angle 0, sans vitesse initiale a I’instant initial.
. Dans ce cas, on mesure une période 1 3,=4, . Déterminer la valeur de J 1 5
4.D , de T;5,=4,65 .Dét la valeur de J 5

5. En déduire la valeur de J; , , moment d’inertie de (B) par rapporta A

Il. Oscillations de la benne, chariot en mouvement

Le chariot est mis en mouvement par un cable tracteur qui exerce une force de traction appliquée
en C , F=F¢é, avec F indépendant dutemps. Les roues roulent sans glisser sur le cable.

A. Mise en équations
1) Théoreme de la résultante cinétique

On se propose d'appliquer le théoréme de la résultante cinétique a I'ensemble.

6. Exprimer la quantité de mouvement de l'ensemble (Ch)+(T)+(B) dans .2 en fonction de la
vitesse V(C) de C , de la vitesse V(G) de G et des données du probléme. Montrer que
’accélération du centre de masse G’ de I’ensemble (Ch)+(7)+(B) dans le référentiel .27 ,
s'écrit en fonction des parameétres x(t) et 0(t) et des données du probléme sous la forme:

2 2 2
5(G’)=Al(% E,.+A2%é'e+%é’x ou A4, et 4, sont des expressions que [’on
t t

explicitera en fonction des données.

7. Appliquer le théoréme de la résultante cinétique a I’ensemble (Ch)+(T)+(B) dans &7 et

projeter dans la base (€,,€,,€) . La projection sur &, est appelée équationl . La

projection sur €, est appelée équation?2
2) Théoreme du moment cinétique
Préliminaires:

Soit .27 un référentiel galiléen et O un point fixe dans ce référentiel galiléen. Soit .27 ' un
référentiel d'origine O’ en translation par rapport a .57 . L'accélération de O' par rapport a
% est d4(0'),, .Onse place dans &' .

8. Donner I’expression de la ou des force(s) d’inertie(s) subie(s) par un point matériel P de masse
m

9. Donner I’expression du théoréme du moment cinétique, au point O’ , pour un solide S de
masse m . Donner l'expression intégrale du moment des forces d'inertie qui intervient ici et
montrer que ce terme correspondant au moment en O’ de la résultante des forces d’inertie
s’appliquant au centre de masse G du solide.

10.Si .57 est le référentiel barycentrique .27 * d'origine G , quel résultat connu retrouve-t-
on?

On se place dans le référentiel .2~ ° , d’origine C en translation par rapporta % .

11.Appliquer le théoréme du moment cinétique en C dans .27’ a I’ensemble (7)+(B) . On
obtient I' équation3
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12.Ecrire les relations de non glissement pour les roues. Appliquer le théoréme du moment
2

o \ S . s . d”x
cinétique a la roue 1 dans son référentiel barycentrique et en déduire une relation entre 07 et

T\ ( équation4 ). Quelle relation similaire ( équation5 ) obtient-on avec la roue 2 ? En
déduire la relation entre 7, et 7,

B. Résolution pour les petites oscillations

Dans le cas des petites oscillations, dans les équations1a5 |, on travaille au premier ordre en
do  d’0
0(t —— et
( ) s d t d tz

13.Déduire des études précédentes ( équations1a5 ), l'expression donnant la force de traction
F en fonction des paramétres x(¢) et 0(¢) etdes données du probléme.

14.Que devient cette équation dans le cas des petites oscillations. On montrera que F se met sous
e . d’x . .
la forme F =A3W+A4? ou 4; et A, sont des expressions que ’on explicitera en
fonction des données.

15.Déduire finalement des équations une équation différentielle linéaire en 0(¢)

16.Quelle est la solution de cette équation en fonction de deux constantes arbitraires qu'on ne
cherchera pas a déterminer pour l'instant.

17.Quelle est la pulsation des petites oscillations ( formule littérale et application numérique)?

18.Calculer la valeur numérique de la période. Conclure dans le cas ou la benne est destinée au
transport des passagers.

. \ r1r . -2 \ .
On souhaite donner a la benne une accélération @,=0,8m.s ~ . Pour cela, a I’instant =0 , on
fait passer la tension d’une valeur nulle a la valeur F=4,a, .Initialement la benne est au repos.

19. Déterminer complétement 0(¢) pour ¢ positif.
20.Calculer en degré 1’angle maximal du bras avec la verticale au cours du mouvement.

C. Condition de non glissement.

Dans cette paragraphe on considere que un dispositif supplémentaire bloque le bras (T) qui ne peut
donc plus osciller, de sorte que 0=0 a tout instant. La force de traction F est maintenue a sa
valeur précédente F=A,a, ( A, : défini plus haut ). On étudie les composantes normales et
tangentielles des deux réactions.

21.En utilisant les études déja réalisées, déterminer 7', et T, en fonction de 4,
22.En utilisant les études déja réalisées, écrire une équation faisant intervenir N, et N,

On se propose de trouver une autre relation entre N, et N, en utilisant le théoréme du moment
cinétique.

23.Justifier avec précision l'expression du moment cinétique du chariot (Ch) dans son référentiel
barycentrique en projection sur €,
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24.Appliquer le théoréme du moment cinétique a (Ch) . On obtient1' équation6 .

\ -2 I3 . .. .
25.Dans le cas ou a,=8m.s ~ , déterminer si il y a glissement ou non.

Il1l. Oscillations du cable porteur

Dans cette question on considére que le chariot est immobile dans un référentiel 1ié au cable. La
prise en compte de 1’élasticité du cable porteur revient a considérer que C peut se mouvoir
verticalement selon O’z . Dans le cadre de ce modele, on admet que le point C peut coulisser
sans frottement sur l'axe fixe O’z .

Le point O’ est fixe. Le cable se comporte alors comme un ressort de raideur k& , d’extrémité
fixe O’ etde longueuravide [, .

o’

26.Lorsque I’on introduit une masse de unetonne dans la benne, celle-ci descend de 0,5m
Quelle est la raideur du ressort équivalent ?

On se place dans une situation ou la benne, toujours liée au bras (7) , peut osciller dans un
mouvement pendulaire. Le chariot est ici modélis¢ par le point C , de masse 7. ; on pose
O'C=zé,

27.Déterminer 1’accélération de G' , centre de masse de ’ensemble (Ch)+(T)+(B) dans
27, en utilisant provisoirement les vecteurs (&,,€,) et &, .

28.Déterminer une équation différentielle liant z(#) et 0(¢) par application du théoréme de la
résultante cinétique a ’ensemble (Ch)+(T)+(B)

29.En déduire I’équation différentielle vérifiée par Z=z—z, et 0(¢) . On désigne la cote de la
position d’équilibre de C lorsque la benne n’oscille pas par z, .
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30.Que devient cette équation dans le cas des petites oscillations ? Mettre cette équation sous la

forme d’une équation différentielle en Z(#) avec un second membre dépendant de 0(¢) et de
ses dérivées.

2
31.En  déduire Z(z) en régime forcé lorsque 0=0,cos(wt) avec OU=4T6r
0,=0,1rad .

rad.s™ et
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Holographie

Données numériques :
Vitesse de la lumiére dans le vide :  ¢=3,0.10°m.s ™'
Constante de Boltzmann : k,=138.107JK"

Constante de Planck : h=6,63.10"*J.s

Le physicien Dennis Gabor (Prix Nobel de Physique en 1971) congut dés 1947 le procédé
permettant de garder, en plus de 1'amplitude, la phase d'un objet donnant ainsi la sensation de relief.
Le premier hologramme (holos signifiant « tout » en grec) ne vit le jour qu'un quinzaine d'années
plus tard, en 1964 aprés la mise au point des Lasers, grace aux efforts de Leith et Upatnieks aux
USA, et de Denisyuk en URSS.

On commence par étudier le fonctionnement d'un Laser, de fagon trés sommaire.

I. Le Laser comme oscillateur

L'objectif de cette partie est de montrer qu'un Laser peut étre considéré comme un oscillateur
optique.

A. Emission

On s'intéresse au cas d'un laser a gaz Hélium-Néon (He — Ne) typique d'une salle de Travaux
Pratiques de lycée.

1. Rappeler une expérience historique permettant de conclure que 1'énergie d'un atome est
quantifiée.

2. Comment nomme-t-on 1'état de plus basse énergie ? Et les autres états ?

On considére deux niveaux d'énergie E, et E, avec E,>E, , et N, et N,
respectivement le nombre d'atomes du gaz ayant ces énergies.

3. Calculer la fréquence Vv, et la longueur d'onde A, correspondant a la lumiére émise lors de la
désexcitation d'un atome du niveau £, auniveau £, .Onrappelle larelation: AE=hv .

Données : E,=20,66 eV ; E,=1870 eV . On rappelle que 1'électron-volt, noté eV , vaut
1,6 10777 .

4. Quelle est la couleur de la lumiere émise par un Laser de ce type ?

i 'T) pour les indices 1 et 2 , ou A est une constante,
B

kz la constante de Boltzmann, et 7 la température. Comment s'appelle une telle répartition ?
Interpréter physiquement. Calculer le rapport N,/ N, et conclure.

5.0n suppose que N,=A exp(—

Données : T=300K .
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B. Modes propres

Un Laser est constitué en partie d'une cavité résonante composée de deux plans infinis
conducteurs parfaits situés en x=0 et x=L et séparés, pour l'instant, par du vide.

Parmi toutes les fréquences possibles des ondes ¢électromagnétiques se propageant a l'intérieur de
la cavité, seules certaines sont compatibles avec la géométrie du probléme.

On admet que le champ électrique a I'intérieur de la cavité s'écrit:

I_i'()c,t)=2E0 sin(wt) sin(kx) €, avec k:zTTr

On rappelle que le champ £ est nul dans un conducteur parfait.

Conducteurs parfaits

O x»
x =0
Pl x = L P2

6. Rappeler la relation de passage ( ou de continuité ) pour le champ électrique.

7. En introduisant un entier #n de quantification, déterminer les pulsations @, , longueurs d'onde
A, etmodules de vecteur d'onde k, possibles. Interpréter simplement l'expression de A,

8. En pratique, cette cavité a des pertes. En donner les causes possibles. Décrire qualitativement
1'évolution du champ électrique dans la cavité résonante réelle.

C. Nécessité d'un milieu amplificateur

Un milieu amplificateur est nécessaire pour compenser les pertes de la cavité. Cela peut s'obtenir
par « pompage », mais l'on ne rentrera pas dans les détails de ce procédé.

9.0n considere tout d'abord une onde plane progressive amortie se propageant selon les x
croissants a l'intérieur de la cavité de la forme : E(x,¢)=FE, expj(wt—kx) é’y . En posant
k=k'+j k' avec k' et k''" deux nombres réels, écrire I'expression du champ électrique

sous forme réelle. Quels sont dans le cas général les signesde k' et k' ?
10.Pour que le systéme « Laser » puisse exister, quel doit étre le signe de &' ?

La mécanique quantique permet de modéliser le milieu situé entre les miroirs par un milieu
di¢lectrique de permittivité relative complexe €, . On indique que, si dans le vide on la relation de

9/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

) ) 2,2 2,2 1 . . ) . 2,2 1 .
dispersion: W =ky,¢"=k;—— | on a ici dans le milieu diélectrique W =k =k
EoHy EHy €.&0Hy

(N,—N,) 1
& W, wy—w+jI'

avec: &.(w)=1+ ou g , w, et I sont des constantes réelles

positives.

11.En utilisant la relation de dispersion pour un milieu de permittivité relative €, et en supposant

le deuxiéme terme de l'expression précédente donnant €,(w) trés petit devant 1 , en déduire
k' et k' .
12.Qu'implique la condition portant sur le signe de &'’ pour un laser? En rappelant les résultats de
la premiére partie, pourquoi parle-t-on alors d'inversion de population ?
D. Condition d'oscillations

On suppose ici que le miroir 1 (P,) est parfait (coefficient de réflexion en énergie égal a 1) et
que l'autre, le miroir (P2) , transmet une fraction 7 de la lumiére et réfléchit la fraction
complémentaire R=1-T7 en énergie.

13.Justifier le choix précédent.

14.S0it G le gain en amplitude que subit une onde effectuant le trajet de (PI) vers (P2) entre
les deux miroirs. Exprimer G en fonctionde k'’ et L

15.0n suppose que le retour de la lumiére de (P2) vers (PI) se fait sans amplification ni
atténuation. Ecrire la relation entre G et R traduisant la condition du maintien des oscillations
de la cavité optique.

16.L'égalité précédente est en réalité une inégalité. Commenter et écrire cette inégalité.

Il. Interférences

L'air a le méme indice que le vide : 7,,=1 . Les ondes envisagées ont une pulsation notée w
et une longueur d'onde A, dans le vide.

A. Interférences entre deux ondes de méme amplitude

On considere une source ponctuelle monochromatique (Laser) que 1'on place au foyer objet dune
lentille convergente de focale f' . Le faisceau émergent arrive sur un interféromeétre de
Michelson réglé en coin d'air. Par rapport a la position des miroirs correspondant au contact
optique, le miroir M, est incliné d'un angle « . S, correspond a la séparatrice qui divise le
faisceau en deux sans apporter de modification dans le chemin optique : on suppose donc que la
séparatrice n'introduit aucun déphasage supplémentaire.

On ne tient pas compte non plus de déphasage supplémentaire lors de la réflexion sur un miroir.
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a %

M, - =

A
Se
M

| - I !
Ecran
Y

17.Quel est le vecteur d'onde de l'onde a la sortie de la lentille convergente L , lentille parall¢le a
M | ? Quels qualificatifs peut-on attribuer a cette onde.

1

La séparatrice donne naissance a deux ondes. Les deux ondes qui interférent dans le champ
d'interférences ont chacune une amplitude notée 4, . Une onde est donc notée sous la forme
s(M ,t)=A,exp| j(wt—(M))|=a(M exp(jwt)

18.Dans le repére orthogonal Oxyz 1’axe Oy est confondu avec ’aréte du coin d’air, déterminer
les composantes du vecteur d'onde /;2 de l'onde qui s'est réfléchie sur la séparatrice puis qui
s'est réfléchie sur le miroir 2 et qui a ensuite traversé la séparatrice ( trajet2 ). Donner
l'expression en fonction de x,y,z de a,(M) . On choisira une origine des phases telle que
®,(0)=0 .

19.L'autre onde a travers¢ la séparatrice, s'est réfléchie sur le miroir 1 puis s'est réfléchie sur la
séparatrice ( trajet1 ). Déterminer les composantes du vecteur d'onde k, de cette onde.

Donner l'expression en fonctionde x,y,z de a,(M)

20.Déterminer le déphasage retard, en un point M quelconque du champ d'interférences, de I'onde
2 par rapport a 'onde 1, not¢ A@(M ) . Quelle valeur doit-on obtenir si on calcule A@(O) ?

21.Etablir I'expression donnant l'intensité lumineuse, ou éclairement, en un point M situé sur
'écran dans le champ d'interférences dans le plan en z=D . Justifier alors la nature des franges
observées.

22 En déduire l'expression de l'interfrange i puis la valeur numérique.

x=1° : D=50cm

9

Données : A,=632,8nm ;

9

23.0n appelle improprement « frange centrale » la frange d'ordre zéro. Déterminer la position de
cette frange en faisant intervenir une ligne trigonométrique de l'angle « . Commenter le
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résultat. Faire l'application numérique.
24 .Les interférences sont-elles localisées ou non localisées ? Justifier .

B. Interférences entre deux ondes d' amplitude trés différente

On intercale maintenant entre la lame séparatrice S, et le miroir M, , une lame de verre a
faces paralleles d'épaisseur e et d'indice n (représentée en pointillés sur la figure ci-dessous).
Cette lame est disposée paralléelement & M, . On néglige les phénomeénes de réflexion sur cette
lame.

25.Quelle différence de chemin supplémentaire par rapport au trajet en l'absence de lame cela
implique-t-il pour un rayon traversant deux fois cette lame de verre ? Quel est le retard de phase
supplémentaire @, apporté par la lame au cours du frajet 1

26.Déterminer la nouvelle expression du déphasage retard A ¢ (M) , enunpoint M quelconque
du champ d'interférences, de l'onde 2 par rapport a I'onde 1, en fonction de A@(M) déterminé
précédemment et de P, déterminé a la question précédente.

a X

M, - =

A :

s° :

V-

La lame atténue I'amplitude de 1'onde incidente et celle-ci, qui valait 4, avant le passage dans la
lame, vaut € 4, aprés deux passages.

27 Etablir 'amplitude résultante au méme point M que précédemment sous la forme d'une somme
de deux termes.

28.Exprimer 1'éclairement en fonctionde 7, , € et A¢ . Simplifier en tenant compte de la tres
faible valeur de £¢<<1 (développement a I'ordre 1).

29.Donner l'expression du nouvel interfrange et déterminer 1'éventuel déplacement de la frange
centrale sur 1'écran. Applications numériques. Quelle est I’influence de la lame sur la figure
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d’interférence ?

30.Combien voit-on, a une frange pres, de franges brillantes sur une plaque de hauteur L selon
X disposée sur I'écran précédent ?

Données : L=20cm ; n=1,5 ; e=10um
I1l. Holographie

La réalisation d'un hologramme est constituée de deux étapes. La premiere, l'enregistrement,
consiste a garder une trace de la phase d'un objet par interférométrie en utilisant une onde de
référence. La seconde, la restitution, permet de récupérer la phase en éclairant le film de
l'enregistrement par la méme onde de référence.

A. Enregistrement ( et interférences )

On reprend le montage précédent. La lame de verre est remplacée par un objet non diffractant,
modifiant 1'amplitude et la phase de I'onde qui le traverse. En faisant un changement d'origine pour
les phases et un changement d'origine pour l'axe, on obtient les résultats suivants que I'on admettra:

1) l'onde arrivant sur I'écran correspondant au trajet1 s'écrit alors
‘lob/=Aabj(X Jexp(—j CPOb,(X ) ( Aob,»(X ) 1ié au fait que l'objet est plus ou moins transparent et
®,,;(X) déphasage lié a I'indice et a I'épaisseur de l'objet )

2) l'onde arrivant sur I'écran correspondant au frajet2 s'écrit a,,=A,exp(—j @, (X)) avec

(p,ef(X)=2A£Xsin(2(x)
0

31.Si I'onde objet est la seule arrivant sur 1'écran, quelle sera l'intensité en M sur 1'écran. Quelle
est I'information concernant I'objet qui est alors perdue?

32.Etablir lI'expression de 1'éclairement [ (X) sur l'écran résultant de l'interférence des deux
ondes. ( On gardera les notations @,,;(X) et @, (X) ).

33.L'amplitude 4, de l'onde de référence est trés supérieure a celle de 'onde issue de l'objet :

Ao (X)
4,

compte de la tres faible valeur de € (X) .On travaillera au premier ordre.

s(X)= avec |e(X )| <1 . Simplifier l'expression de I'éclairement / en tenant

Le phénomene d'interférences est enregistré sur une plaque photographique de hauteur L selon
X .

B. Restitution ( et diffraction )

( On pourra remarquer que la notation x adoptée ici correspond en quelque sorte au X
précédent )

La plaque photographique a un facteur de transparence (ou transmittance)

- yl2

tx,y)=t, ([—) ol y est un coefficient positif et /,=1,=4; et I lintensité
0

lumineuse au niveau de la plaque, que I'on a précédemment déterminée.

34.Déterminer la transmittance #(x,y,0) de ce film développé que l'on appelle également
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hologramme en un point M de coordonnées (x,y,0) en se limitant au premier ordre en

£(x)

Apres développement, la plaque est replacée dans la position qu'elle avait lors de I'impression. Elle
est éclairée ( uniquement ) par une onde de lecture parfaitement identique a l'onde de référence

a,,=A,exp(—j P, (x)) . On considére I'hologramme comme une ouverture rectangulaire de
dimensions L et h avec h>L>>A et de transparence f(x)

A

\

< > Q:ran percé
L

35.Rappeler en quelques mots la signification physique du principe de Huygens-Fresnel.

36.Pourquoi peut-on se contenter d'étudier la diffraction selon une direction paralléle a Ox ?

X
Objet diffractant (\_l_
W |
P

Opde plane

SN

37 Ecrire l'expression de l'amplitude ds(M ,¢) de l'ondelette élémentaire transmise en M par
une surface de largeur élémentaire dx . Ceci revient a donner l'expression de l'ondelette
diffractée ds(M ,t) en M , c'est a dire juste derriére I'hologramme. Montrer que ds(M ,¢)
se compose de trois termes dont l'un est a un coefficient multiplicatif pres, identique a I'onde
issue de l'objet ( et qui contient donc l'information phase ) . On présentera chacun de ces termes
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sous la forme Aexp|j(wt—@)| enexplicitant 4 et @

38.Etablir sous la forme d'une somme de trois intégrales, l'amplitude diffractée a l'infini dans la
direction faisant un angle 6 par rapportal'axe Oz

Pour terminer le calcul, on revient au cas ou l'objet est une lame de verre homogéne. On fait donc
Aob/’<X)= A,,=constante et (pobj(X)=(p0bj=constante
39.Déterminer complétement les trois termes pour l'amplitude de I'onde diffractée.

On étudie séparément les trois intensités associées aux trois termes d'amplitude précédents.

40.Donner la direction du maximum de chacun et par analogie avec un réseau de fentes fines,
donner les ordres auxquels correspondent ces maxima d'intensité.

41.Déterminer, dans I’approximation des petits angles, les demi-largeurs angulaires des pics
principaux de diffraction .

42.Exprimer les valeurs relatives des maxima principaux d’intensité diffractée.

43.A quelle condition les trois termes sont-ils séparés deux a deux ? A quelle condition, la distance
angulaire entre les pics principaux est-elle grande devant leur largeur angulaire ? Déterminer dans
ce cas I’expression approchée de I’intensité diffractée.

44.Quelle est la composante de I’amplitude diffractée qui permet de reconstituer 1’image de 1’objet?

15/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

Re'ponses

Benne de "eﬂe/pk-e_/r;que

- P -
PSVRSYAC fxe O qar mo~ W Ww ([ alide ow amen) edb ogad

= Lov  poron mwu\fw%o

pum—'y 0
=™ - ATl (0 )
T = e

/'R' aa\ﬂcer\

_Q-)T"\&’Mv:c— MWWWK’W . bnaa pbene
gt e ¥t B Sy Aana R0 gadind,

<
>
%
rA\u
('“T"'MB)Q’
_ 3 -
,7?(‘% ?O'AS ¥ ”pc\a_ haisen - C‘B’ e
bras . avec bras
+benne AIxe +denne
’r 1\nv| T:
. Yo . T8
'(m1—+m3) 9o omb (Naison partite)

'e‘ + (MT‘FMB‘?a

UI&

A‘/n.ae =0

h . . . e
3) Dame Lo cas des jrhkea el akimno (Mwwme,e,e)

§ w(mrrmeigey
31’3

Wo — +\/(’V"‘v—+m‘52&m

-

23 - A ced wo b + B e w b
c.I. B, - A

=0 = B w,

e -

16/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

4 ) ™ = T
1) AN, ° )

(mT +mg) 3 4
GTB - Toz

] I = [+ mmygat’”
| =

=(300+—2&oa) 3,8 L)ls {L‘Ig)?—

4>
Jrp = SH,H S kg .m* 7
> avec Iz = Jg -+ 3—,-
2
= = + mr\«_'_l_
B 3
Jg = e - /W\«IL’L
3
- 3 2
AN = 54,4 s 300 x 3
3
Jg = 535 A ka "
@ o roce! de rveuNer—erk de L7 ernerlile -
P> = e mT 4 e me) VT
owec VG = Ve + é E_; A Cg

— .
P = ™M V2 4lmre+t~p) (6% ACG)
ovec P Mg,
—_ _
2, = W +(__,)_”"—:\““s (6 73 ATS)
Aoce/l,oiofc‘ww de G’
O duwve
— —_ N 4
AXA., = ST +( T+ ™8) (9 A—,C;/\CG)
. —_—
+ ") AN\ LCG
kM\&) Ak ]

17/42




DS 07 29 Janvier 2011
—_—
onec TG = aer
— -
(veckion de memme comd@e o netokion)
. Che B an
&, = e =2 — [T a & o LT ETTR , 0

tcema rqv-e

I4
~M lelc) = ™
—p
M e = e

PR
ek derunen a meunearr .

Ovv Arveiks fone  amet  pernv eXemmple ( oF barurestie)

—

ocC +(’"‘T+’”‘B) oG
= K4
Ve +|mT + me) G
N oo
e L+ abip

(rme) 5>
e
" O+ R + T e E B = Mg,
/52 ™ o4+ = + F = Mag o
% Ny + Ng +  wmcq- + (m-,--g—ms)%—- = M GE:’?

Enn Jﬁwamba-ﬁ"\o _é?:-'
&%

18/42

c® & 4 en ® T

-—>

=~Maa;a,' + e & o



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

L’w A aelon e wb e .

s

o2,
@ Tha 4+ T2 + F = M e —-(/MT.-Q—MB)Q,@A":V\e

4 (T ) @ G o 6

L-,Ww'z AJMZ—%:&\‘IW

- (m-‘--\-ms)a,émm (4

@ Na —+ N + Mg_. =

- (m‘l" +V"\3) @ e: me‘

/
8) R R x P
2(oV/R
o of
R/ m’wkM/\«» corv AM'JWW\W/&\/M
W}v@&\wo\'m&wm W‘C&M*/M
O\/M-
frce Aimotle de Coiolls = - m Enypa,s(P)
. e 2TAT
de 2550
;- . . o —
.f(yc,e, Y Lvardle A/ orkaineser = e ader\rra'nemnl'(P)
¥
T Rentrainement de O
can WWKMM
FrrerhelP) = - 2
erhe ‘o’)/?,
3) Ponro 3\’// o/ e &‘)“, MMW Je rrnese dun
e ——
ek e Kgie en O & comdidiony de hiin covple Ao friea Almebie |

é’—? ¢ - proed >
e (o) Z ,'ZX‘_IQ') —+ qymerhe (o)

19/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

—_—
= X e () * fo'P’/\—dm el
Systeme

“U A OP] N -62('0,)
s\gs"é;—\e

- m O'G VA o\a (o’)

OL?. ’ — -
! (£ = e+ TRarmTen)
J

covnrme v Kouke Lo gq’\»or- A ke A erdRadnarvenks A/W

19y S< R R
& o/ — &
_—) ——9
(fﬂi’.) = S’th_(e) + &0 /\(— m_a':(G))
Ak %* 0
nul
—_ _—
dg* -
Axg o ngxr(e) J

. n _ll’\ z -
(,«\il—e W barsgcontRgue 2ot mww»\w?\)

" c B ey accelerahon se T2
-
e
G
s )% )
(Fiqure avec ¢ >O)
(mr+me) g

/
QW‘*WW/ a—waJy)L\-OM &a"e““b‘-"dz de O
%Ma&wpﬂwtw@&cw Laxe Cy—

20/42



DS 07 29 Janvier 2011

G.P.
L:‘_W 2 ed done
@ L _(m.,_+m3)3,a. o © ——km1+m5)‘;<; a2 enb = It
1Y Relahiow de mov gluoemenk’ gy mme DO
w
sz"—:‘ﬂ’ ?:x—ﬁ
Oy
De ~ u(/;m/vu) QWW&MWM g
v —wnrn
-/ ) nelon Cry~ MLN
N ek Cvekigae o ek
u/&w dw . . .
nouwe A dero AV M v
" AR,
@Tuj Ta
mr%
T, r = J % avec D= m.:zf‘m
T, = — Ma e
@ A _._2_&.

/ . :
O qewk Remanquern gue  pewy 0§ cqmabine | Mg o £ meovmes

TQ_/NA,N’&/G/’)C

T

/

/o
Pe O, @ & B o dddx

F = M+my)x +(mrame) (Ocme - 6 oo )

21/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

ADE’Y\/ Mwwwwd\bwm9, 6,9

ce .2

F o Mem) x +(mermpye (60— 8 )
— 3€ordre
F = (M+mp) ¢ 4+ mr+me)a @

As = (m+ + mp) o

A‘1= M 4 me

/

-(m-r-f-ma)%o. (4 "(m—r-kmg)?.(:@ = :‘1-39
'72 = —-__?_T_S__. :9. - %_9
(m-,--&-mgla
O neqanfe Aama A4) A e l/www
(m++me)a

q: Ac:r;o_}:(:‘ +BWNC',L’

La,omyrm[e=wmbw\ke) eds

97_ = "’—F—
(M+m,)g»
P = A <c» wt « B e wlt - E

) O~ ek L e A Amela Saee B 4 P

) {mr+mgga %
W, = I8
b XL
4 — (m-,- +mg)~ A
(M +mp) e
l«)'o = Wo

A - (M1-+m5),:?
("'+mn) Jre

22/42




DS 07 29 Janvier 2011

G.P.
w! = 2,37 naded
18 T = _;LT)E_F
T/ = LA »
Poliode qui me aomile jaso fuon do prothie & doo famagons
A2y Pun E>0, F = (Mimya,

6 = A oo wﬁ,t‘ + B amwllb - %_i_
T g-_—o: A - Qo
. 3
So.—.O = B W
e =2 ( A4 - e L»);t')
.
20 Ase  coruwne  dan rrsuNeenk ® varwe Lo ovRe :
- 2ae < e < o
|8ax| = 5=
AN, l&m—;xl = O,IG'S el
ok o163 x 186
-
Braxl = 34 degade J
@ Ti+Ta +F = Mo (vec F = Meme)ag)

(A Na»+Np +Mg = ©

®
©® Tho=-T
© =g

23/42



G.P.

DS 07 29 Janvier 2011
avee @, ©, ®
= = (M + m,\) ;;
v F = (M +me) 2o
donec ;é = A,
ek -_ — e m
Ta = Ty = = 2%
2}) @ N/| + N?_ + ™M %' =0
13) A @
2* | l
rove 1
@"K
Ck?f‘;n\"
N > —_— -
W * v = <3—.l e fo < 1 + 2
chario pla fone rove rove
e . e
ariok %3».‘ - chareb

ﬁbmwwwﬁgﬂﬁ-wmbmm

—
@thaf‘;a" e Totate - Fermc/thh%ﬁ_ - est Al

< no
)Pmﬂauw 4, m%wp&/ﬁ‘mkw

—_— -
G roven ¥ = O e masne de + ==
/%Lhif‘;o“" Aa_ rome MC4/ W:M
&* Nove 4
Ohiﬂ'a'
- —
Cy Lxe dare RF Jo\) —_—
dﬂar-‘ml’ J_rvvc, Mﬂ'
~ul
_ —_—
= Jw <y
.—-—)IJ.&VW Wfa, nowe 2
__-9,.“
- Jw >
kR —_—
= m.r w My
& 2 -
— —_—>
ck‘ar"‘al-‘ - m" " ooe AA‘O'

24/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

R =¥
1y
> C
3..
= 2
Iq l IQ,
N "/ L e
NSon
¥ a:v;cbr.;; !
1
S |
W bw, N
Cf,_/\RL + CcI, AR, e e : s 1
: kreo
df2 T2 ) T g onec Le
o o (o] o — rnl oel.
e’
r N')_ c© N’l ( - "

/

- /

@r (V'T;_ - 9—}:—“‘2) +kf‘T1+%:-N4) = - M Cx
25) b Ak de @ mme Gkl avee Ny o Ny
(r‘x_mbao ”%Nl) =m0,

-|—-(r~x__rv_\_%e_to 44

W N,‘ - NQ_ J
W cF Y |
Ny = Ne = —E&J

2

)= 2ok
Nao M %/7_

N,

o

AN
L.o —J——o @ O’/]
\.25—03\6’—8/

0,0 013

25/42



29 Janvier 2011

G.P. DS 07
2K) Equiddne du newst
—_— —_—>
? /m_%" + ™ =o
5 _Klz“\_ 20)71’%=—o"
—» fa ~ -kE o) =°
may “q )
v
St agnake mme s
sy (s Bm)s - K (Zu“\—-l\ﬂu‘- 4.) -0
:D/U'\:L/W W/ Lo r\,&(-al - e,
D - W Aﬂu‘ =°
A
k = -—-——AZ’ %+ ’
@q
AN k = 4° 43
. o5
k = 13,6 10> N/m ’
"’2} o
K, 4L,
% (o Mc
_A G’
©
(m.'.+’v"\8)
¥
Acceleloxion de G,
DA a M?@I = MC‘T—: -+ (mf*-%)/-u-z . —_—
L2 + 8 ATG
— p
_u:;, = . Ve 4+ f’“‘*r“‘”“ﬁ) by ACe
M
=, = 3 m g et PR g e N S
M
28y Theunle de Lo AN TENY ~Lapee a 7 ool dos oy
b ' (Mg +c)

golilasZ .

26/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

ol

?’
m(_;’

(<
G
lf"‘r“’"s)?
—_

'F) + MC%—__’ +(’Y\'\T+M~g)? + T = M"’&—.)G,
VL= R =(rm1/_ +mg )a,( o 9_.6’;‘,,,9)
7 Mo = k(2-2,) =g (Ged 45 cet)

-i-M%

En~ fassa~ic }2'—"'5»} VK’WCWM/ et .

M% - /k\"a—ﬁo) = —\M-‘--Q—W\-B)a. ‘9”.«0\9 +éz 6@9)4—"1 %

3y A X’/"Wzm aNVaik

Mg - k(s -&) = °

Ev !aww L W aNec QIW Y\mg""‘ke’:

- Rl5-3y = =(mpemp) @ (fame + 6 we) + M ¥
TR N

?ﬁ FMMWWVW(AMWMMmlbm)

.i_'_ﬂ;‘ z = M—\'l:r;/\::’ia«(é.e-{-éq—)
e dew :
34 Avec 0 =96 co wk P R epakie~ gt
R e g S
M M
% + X Z = -« Tt ™8 4 9‘:- w” e 2wt
M M

o dende fa NQMWMWM

Z + A 2z = TR o g Wt e gt

- M

avec Z e wp (Q,zwﬂ

27/42



G.P.

DS 07

29 Janvier 2011
A -
Z R Z =
_ ™M
= _ ke ola ala st X o eoo.w’z. <p @?—wk‘
™M —-‘\w"-f%
(”"VT"""WB\ o 901 w? 2okt
zlk’ <os w
L4w*Mm - .3
= bt 4,5 on® uw'/u6" 3 &2 wok
y 4T, & 2Soo — A96 10
2l) = -0,%5 ow 20¥
m

28/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

Ho\Og\"a,Pkne

/7 /
0\IW dane £ akovre
) /
2 Lok de o base eroryee | ak fodaneeal
-~
ks exetes
2 O E,m By = Ao
< = Eo = En J
° A
-19
L, = (2066 -187F) . AL
A.N. (- 4'6‘3 40—3"‘
.Z/p = l—|/?-3 AOAH Hz’
- <
e
= 20 10°
L33 A4
°

Y

(arnVer ke dovmrel I €33 )

5 DLPIW de Lo

/ N -
cquldibre Boviipe = Lo Korrgulatire T

Sa)M.oakuw :
75
11.\4192-0 .
W .
N2 o 2xp —(EQ-—E")
N4
kB'r‘




G.P. DS 07 29 Janvier 2011

—(r0,6€ — 18,7F) 1,6 1572

AN, Ny = exp
N4 428 A5 ?? x Boo
N2 = ARE Ao~ 23
Ny

L ohrrcs asl aw Wemrs de yluo bome oo
o IR \ A 0:\75\)( n)(t';ut’e/, Ce me nova

! s ok A Cqpdilne fEer et

Lo %MVK"‘MQ‘,
o s )LM@JV /

-
A Lov 62 an/emacé “LIM‘/’“"J“’“W s

@ : We: g
e codiun ok fo I owrmal ook sme — %
— g"’\)—"—’
My - B = e T
) D T al Pussoope '

y ot ’:r",.', N M’)C:‘—
jﬁM WVQ&L) =0
AL = T avee € WN¥
Donc -
=~ E
N, =T -4l
n
4 "
rappel w = K
AT - AT
()\ = c'\")
W, = e
n A T

30/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

O o e We,/

L= m }1
2
- . ’ ” y L Aok
:]Q pl‘%;r M Num W ole 2 cr-r\)& o ane Pt
& ammader aux deox extResstes . Lo ‘?"'W est”

ACA

enkierv al_,,&.vx_ewu(

\zn,,gl‘l.nv a\./moe“""‘““" }‘—z"':"—)

§) o B yrakiowe fop conduckine e pondo yne Jerfar
W exXwke drae amw \/W ole Lo g deo g
corduneLn?_,  pen Hory- ?,/ o , /A - - je Ao
consibe” Voo Mw.efv

Aoy Lao

Qe o Rame Ame /ro-fvb& de A'omde Looer

(' AV SN ok oo eulrlion
e de Ra. cone . )

L-e/ofsa,m] o\..mh g,MMWMMJKMVWWW

E> - E, wp glwb -kx) &

G

—

S B exp g (WE - (K e gRY) ) B

= E, explk'=) = g—lwt—k’“) =

—
E = E. p<|>(k"9c) c«g{wl’—- k'%) %y

Si Rende et anmkle , #‘QW k”(O
—_— /
Sk £ ende prsprsne Verno Reo =< (/w:w’lmﬁj 4/2#""“(" k >0

19) PMMM@VM:&M,&MM‘%‘—MW"MW:

k”>o
K 3 €0 Mo 02
) - = =r Mo
2
- [N]
= E, w
Vo,
.‘S— = 1_ e’é“ (é—o)

31/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

c/\,rvaw»lz)
X = % (iﬁ)l"/"
- W 4 Na—N A Al
< (1 + 2 Wo - +Lt )
~ Ry Ny~Na A
= F (1 + "2' Ca o:,, wy-w +4- I )
deonc k! w A Ny~No Wo-W
/ = = (1 + ¥
oo ety A -
~
-
w e _ e 4 g N )
(s sommgorso) ; Y =
12) k" dek dre Pﬂ;\k;g/uww N> N
V’\A/M/

' gamk PSS Syl i oCoupakie Aes ~raveaX A/ f’/":"df“— ok
x ! rrredyramriqpme
lar nayk celle det” guidne & ‘




G.P. DS 07 29 Janvier 2011

S\:MW%IMMMMWWVH’J&KM,AW“W

ol
g 4 = G&6*%R

rRG’“_-.—/\ l

W AL
_R) = ko Alse
12’ P H_ Anc

\o

18)

= e o]
O I R r SA D)
= As exp -3-(52574*1-‘?2\0))
Léch:mm nul

Z 2,m) Ao wxp —g.z—g (3¢ 200 +'6.G=:>2°‘)

33/42



G.P.

DS 07 29 Janvier 2011
13) -
/N
Y
|
s
senrle WA’M r\»ﬁ}L"XW’VMWMl ;WJ“' M1 4o

napnk A WM

"R:=;-YT:7~';

©

Zim)= Ao oy - phimy
= A. xp - 4 (R + ey )
anfec "P.\{o\ = Y1) ’P-"‘“V’*”"’ dewx
Done Halo) = ©

Q1M = Ao ep(-p 3T ) j
20) A\?(M) = Yalm) - aim)

= (RI-R)ST o+ e - P

nvul
L A\qm =3“§'; (= o 2x +-'{r(c~z>’1q-4))

Mo = o

24y
2M) = a,m) + 2am
= Ao axp -g¥i(m) + A ep-ghim)
T= amdm= AS |ep-gt +op-1h) (wxp-p'fy + ep-gfe) ™
= AL (ep-2ty + 2p-3h) (exp ) + o o)

= AZ (A +1 + wp plh-) + uP—a-l“’z-‘f'l))
1‘];0

34/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

I—-:l.p\z"'sz)

I=210(4+mb‘f)

—~ou A
L
T = 2% Q\ 4+ e %(%m’lu +D (6@2“‘4)))

(ov 22 flace e~ g =P)

) L’Mﬂ\f'\«m PRV ISPV "J\A:c")l‘— Ao _T_(')C—)

—?'l;—'-;-’mix = <

o

A: = >\0 ( l/ A&))

o 2 o

A .N. = 675'2'g /‘0-9

M2°

A - 48,4 MHm

remarques:
- o prvalk fuie 2 appnurabion dea (b0E argles

. -~ -
b=2\_°_ =M—_—4124Q,€ 4osa44,ﬂu~¢l.e,

X XA %%%6 4) ?432 A‘D-S
—Ceo franges sk ollos Viedle, &£ £7 sed
Fwa/e\;»w de 27 2l - 4/d,/a/mgﬂo=3.lo_q/\,u‘,

Elgm,mw@mww dustais Ae

. 3~|E'HMA,
dmin ; J’m:,.: s 40'1',‘ 3 lo..’-i
25 cm :?'Sﬂm
Q/.\MWCM M(,P‘f“ki.‘ viedle, of £ sed run
3y Om avaik AP = 2TTp
alec P =4-(cen2x +D(co2u-1))

L@M d ndre © pe o  pun 27 2onan Ww'ﬁ:bw

35/42



G.P. DS 07
2 p— D ‘/\ - Coo 'lo()
cantrale ' At T
- > 2 em¥«
L A G X
centtale

i
1
1

29 Janvier 2011

LOJMMJ&MM& Mﬂabm d,(,/t,qf\'%. ¢
M,Qa,?-gamw T‘W‘r‘"‘/ o.

AN, . e k o
centrale, = ©°° ?
. = . 8} F5 v
Cenrrale

(ce qui cor e o-d = 4% W\M""“‘M’a‘“)

aa«uﬁ.ﬂ&

Prun L allen | fo domir wplpme A avprecke de mese

EE  goun £ allon-nelonwy

e Ao Borin  eptigue
Sorin. Ml dare La

M .

Ssupplcmw\'ﬁ:re = ’).(n—A) <
Fragel 1

4

Svp

= 21C Z(n—l) e

A

36/42



29 Janvier 2011

G.P. DS 07
269 AdM) = AY¥(m) - Y
2—A -1
23y a = A axp-g¥p + A, up—%(‘?q—a—‘fs\,p)J
28y g;g_:*-:; A: (nxp—/(‘?z + € wcP-a-l"Pa“"LPSUP»
. (ep o + T exp 3 (Fh+¥sop))
= Ao (A + £ + 2¢ cn A )
T = T, (A +¢€ + 28 c= 44)
AR e A o E
I = I, L’I + 2T e ACID )
o X
v
29 I - I (4 + 2T cen 2T (omA~D (A~ )
-2(n-1)e ))
L’MM m’au,r/_\ rfw»apf
Lo fran~ge cothale e Fouve ovv -
7(_'2 = > th( -+ 2.(\'\"1)6
2= T
EWe 4 est W de
& - 2lne
centrale o2 X
v (n-1) e
S
A-N. A')C . = 0/284' mm
centrale
Lalare crce denc Aann o\u/ala.ag Ase  de La
Fgwne LVokenfrnsces

37/42




G.P. DS 07 29 Janvier 2011

AN ~ o= =
i
- 2,072
A& 4 T
M = A4o03>

31) SL MM’?WM‘/’-’MZ

I = a a0
oby _O‘o-) ——OEJ

2
ebJI b()= A"“’J (X)

L/ Wﬁw TG“ \PQLJU() 2ol rerdue

32) 2 = Ao (x) exp -4 X)
+A P - ¢ ferx)
X - a *

Ix) = T, + Toy(x) + 2 Aolyx) A, co (Y =Y )

23>
IX) = To(1 + [Ae )
( i Q(Aa e [y = Frer ) )
ordre 2
_ A, (X)
IX) = T. (1 + =2 ;‘j'x_ c@f\ﬂ.g)(x) = Free X) ) —\
ED) £ £ -
= > A +~ 2 AeL {»)
(<,9) ( 'K:L_ m(\‘)cb)l%) _ka-le)))
€ x b, {4 _ x Ak
Ey SO ¥ e g e

3 Lo Arrcpe oo Huggom - Freanel imdigus  aue Bague slommit de mnfoce
de 27 gk dfrackak Los Bummmine dik Re  conmtding  ovame Ame ATUNCG
pecordare: de Lomde qui "ok doma Grukes o dinackimo. Loo erdeliottn
peke P /,,,..,45,_, oA i 29{,“\; WM Konde W“""F""”*‘_

38/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

Do plio £ e daprd gao e ¢ earn E= Flx)
O .l\ 1 ‘rAJ' ?wuvu/ﬁ\a.MéeQ‘V‘y'

3%h dam,v) =‘1f L) S axp st dac
1\
Cste de ' dS = coe 3 drc

'l‘oprhennah"ﬁl

dmp) =K bk (2 Y’,AELM il AT _\P"&(%))) Ao expl=y Trelx))
wxplr) doc

‘“(k‘)ob ey~ Prer ey

) = En)(p a’(\PaLleq - MF(“,)
+ - "PL —k(~ >t
exp—g(Hoby (29 - CoeFl ))l /2

?«WM :

AA(M,L’) = K to A exXp @’(""t_\P(‘eF(."G)) doc @

—REX Al e Flwt +P0 () — ¥ e q) A @

-k to_g. Aab(”‘) ex,Pa,-(wL’ —\‘fou:‘(,g)) dac e

Le Kowerme Aenme edc MW o 2 ende arme de L7 byt A
MMUWMMM&UMWMWW

yloor Myt

28) On a "PreF =}x7-r%m?-°(

39/42



G.P.

DS 07 29 Janvier 2011

2

C
L = j)— K&, A up@-(wk—gx(mlx—ﬂcv»g))d‘c ‘

[ . .

oy
Kmg-L
z
= ¥ A exp 4wt + 2T 5 @ _ YL
— /1 Kr°T ob, 1) F ~ - o, LX) dsc
rn=—L
3_'3) Callcnld Aaras Lo can WM
A\_- - csYe
o)
\e\nJ - cste
; @D
f;_“: Wb, A, L A’VVVC[T% (m@«mlu()—]
. L
— Kk, P‘OLJL.%/_ A'\/V\'C[_ro(,fw\O—Q,m?,u()] xXp 4 "E) @
- te A b'Y ; - 2¥
K by L5 M[lrxl;—me:‘ Xp =~ 4 1oby ®
ko) ® ek avermal po~r 2O = A X
: l e = 2x _’ (o’xo\rwo)

. ¥ , ,
C'ewot Lae Arnedtina /)-r\.v\/uu&vu-u L‘PVV‘Y“"' EMVM o
Clek € durachion de f7ovde de fockune e detiomde de rfenemece)

@WMMWMG—ZMZN

Ewwyyaa»xfaa/vgfm/y)cx;

® - 2« 4+ 2

® PN AM)(ML ,}_,m.)v Aavn @ = O

£ =e j (rdre =)

40/42



G.P. DS 07 29 Janvier 2011

Faiscery de
|echure

les 3 Avechons maximeles
3P""\—5 Affrechon

AD = Do
©) UL 9+A90._7.o<) =T A =
X, | max0
AB = X
L - 4 X =" “+1 [
® ~ (zax+bg4 4e)
o AD = 2=
= 20 i
& e (Saron)
° -4
\
NS = =
A L.
' C s
149 A s A/M
@ . edne O : I"‘é"‘ = Kz t* AZ L*
K 2
@ L e A . I"‘:‘i" = k* bvm th)r 2 '§LT
2 - ¥
@ s e : Tmex = K% t, Aob) L* n

-1

L Valewr nrelakwe deo w dorndrne -4 e+ v /uv”mk’ s
/ru.-o A ndre O /W mf.rvvhké/ P

. kR
I max secandaire - (A"‘D_‘) xZ
Tmox A, “+
P
Tmax secondaire = (E Y)
T
Tmex

o > S e de
L'.")’)L“MMMW W“’MMI Ve o

owre de  Raglelgh |

A 84/2 < 2

41/42



G.P. DS 07

< L ‘ ‘J

3

29 Janvier 2011

Le olv‘;fm W e~Srne ledw W Oob-;’\a/vv\e, devank Lewra

22« 2w

l'loy r

<< l

Ve
memlfca3q;dowbww

* »* ¢
T = (@o + 244 + ) 2 + + )
* *
= ool +ansh + e e, + e reee )
\ _
ne'sligeable
(c-F— recowrements enfre
4 & O
-4 ek O
T ~ I I + T
. ordre o + ardre-4 ordre +A4

T = Than CMQ- &1\;_!_:(\9—2«))

+(€_2§)?‘ prnc™ (T (8- 2x2a))

sEx)T et (gee ) |

1°
<+ Lmax
~1 o +1
|
A ®
°© 2 242

'1_:1) Tone Lo dowckion O =0 , mew de £7 o~de

.:tddc/me

nefrouNery L’A,w\q_?y__p\ai’ye;aot. OWWW;.Q& w\fuw 33)

gue  ce tovwe e buaw o Apb exp g{wb - "Pc\;_'\

Q/vh&f\avsnl’\m M’,M ed L7 vrfovmakien 1&&

42/42



	Benne de téléphérique 
	I. Oscillations de la benne, chariot fixe
	II. Oscillations de la benne, chariot en mouvement
	A. Mise en équations
	1) Théorème de la résultante cinétique
	2) Théorème du moment cinétique

	B. Résolution pour les petites oscillations
	C. Condition de non glissement. 

	III. Oscillations du câble porteur 

	Holographie 
	I. Le Laser comme oscillateur
	A. Émission 
	B. Modes propres 
	C. Nécessité d'un milieu amplificateur 
	D. Condition d'oscillations 

	II. Interférences
	A. Interférences entre deux ondes de même amplitude
	B. Interférences entre deux ondes d' amplitude très différente

	III. Holographie 
	A. Enregistrement ( et interférences )
	B. Restitution ( et diffraction )



