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Mécanique:
disque roulant sur un plan horizontal

Soit un référentiel terrestre suppos¢ galiléen auquel on associe un repere cartésien orthonormé
direct Oxyz , Oy ¢étant vertical, les vecteurs unitaires correspondant aux 3 axes sont notés U,

uyauz

Soit un disque homogeéne pesant de masse m , de rayon r et d’épaisseur négligeable devant
r . Le centre d'inertie du disque est not¢ G ; le moment d’inertie du disque relativement a un

axe perpendiculaire au plan de celui-ci passant par G est J =% mr’

Dans la suite du probléme, on va considérer le mouvement de ce solide dans le plan xOy
Initialement, ce disque est animé d’un mouvement de rotation autour d’un axe passant par G et
dirigé suivant %, : on pose donc fz=w0 . , () désignant ainsi le vecteur vitesse de rotation
instantanée du disque a ’instant 1=0 ( @,>0 ). Dans ces conditions, le disque est déposé sur le
plan horizontal zOx , il s’ensuit un mouvement de roulement avec glissement s’effectuant dans le
plan xOy , dans le sens contraire a celui de ’axe Ox

On note X=X(¢) Dabscisse du point G a un instant quelconque [ on supposera X (0)=0 ;
dX ]

2 0)=0 1

5 (0)

Le coefficient de frottement du disque sur le plan est f . On notera R=T u,+Nu, ,action
du plan sur le disque, action s’appliquant au point de contact [ ( voir schéma ).

I. Premiere phase du mouvement

1. Exprimer, en fonctionde » , w, , u, ,lavitesse de glissement initiale du disque sur le plan ;
en déduire le signe de 7 au départ.

2.0n note w=w(t) la vitesse de rotation du disque & un instant quelconque #>0 . Donner
’expression de 0 , moment cinétique barycentrique du disque. Par application du théoréme du
moment cinétique dans le référentiel barycentrique en G , établir une relation liant m , r

TetW
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—

3.En projetant la résultante dynamique du disque sur les vecteurs #, et #, , donner les
. . d’X
expressionsde N et T enfonctionde m , g , e
4

4. Compte tenu du fait que le mouvement s’effectue avec glissement et compte tenu de la question
1, déduire I’expression de I’accélération du centre de masse G .

dX d
5. Déterminer les expressionsde ——- , X |, d—(;)

7 , w en fonction du temps.

6. Déterminer 1’expression de la vitesse de glissement a un instant ¢ . Celle-ci s’annule a I’instant
¢, dont on déterminera I’expression.

aX
7. Préciser les valeurs de E(tl) et w(t)

Il. Deuxieme phase du mouvement

8.Pour ?>1%; on suppose que le mouvement s’effectue sans glissement. Donner la relation de

. : d.
roulement sans glissement liant 7 o @
9. Déterminer 1’expression de [’énergie cinétique a un instant ¢ quelconque avec ?>?; en
dX
fonctionde m , ——
dt

10.Expliquer pourquoi cette énergie demeure constante au cours de cette phase du mouvement.

11.De l’instant ?; a un instant ?,>f, le centre de masse se déplace d’une longueur 7 .
Déterminer I’expression de #,—f¢, en fonctionde 7 , r , w,
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Electronique:
filtrage

I. Fonction de transfert

HO
H =
On considere un filtre de fonction de transfert : H(p) 1+0( L. W, ) de pulsation propre
0()0 p
w, ( correspondant a une fréquence propre [ ,=2kHz ), de coefficient de qualit¢ Q=10 .On
prendra H =10 . La notation p désigne ici p=jw avec w pulsation du signal

( correspondant a une fréquence du signal notée f ).

1. Rappeler les unités dans le systéme international de w , de f et donner la relation entre w

et f .
2. Ecrire la fonction de transfert en fonction de H,, , o ., fo., [.

3. Déterminer le comportement en HF (haute fréquence) et en BF (basse fréquence) du filtre pour en
déduire si le filtre est passe-bas, passe-haut, passe-bande ou coupe-bande.

4.0n pose H=G(f)exp(j(f)) avec G(f)>0 (gain). Donner l'expression de G(f) ,
tan (o (f)) et cos(ep(f))

II. Exemple du RLC série

On se propose de vérifier qu'un filtre RLC série permet de retrouver le méme comportement en
fréquence.

5.0n envisage trois résistances placées en série: R, , R, , R; alimentées par une tension
d'entrée continue U, . On veut déterminer la tension de sortie U, aux bornes de R,
Démontrer avec soin I'expression de cette tension et retrouver ainsi la formule dite « des diviseurs
de tension ».

>

>

di

6.En partant de la loi d'Ohm en convention récepteur pour une bobine u=L r

et pour un

. ~du o , . .
condensateur i=C g retrouver en justifiant, l'expression des impédances complexes pour

une bobine et pour un condensateur. (On travaille avec les grandeurs complexes associées et on
montre qu'une dérivée se transforme symboliquement en une multiplication par p ).

7. Retrouver alors, en utilisant les résultats des deux questions précédentes, pour un RLC série aux
bornes de R , l'expression de la fonction de transfert.
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H,

H(p)=

8. En travaillant par identification avec déterminer H, , O et w,

w
1+0(L+—=2

O(F+)
en fonctionde R , L , C .

Ill. Réponse a une entrée sinusoidale

On envoie sur le filtre étudi¢ au départ un signal sinusoidal u, [)=U,exp(j2m f,t) avec
u =10V .

max

9. Déterminer la tension de sortie u,(¢) dans le cas f.=f,=2kHz (AN.: Calculer I'amplitude)
et tracer sur le méme graphe l'allure de () etde u,(¢)

10.0n se place dans le cas f,=20kHz . On supposera que l'on peut faire ici l'approximation

/

>

fo

* Quelle est alors l'expression approchée du gain G . Montrer que la phase ¢ a une

valeur proche de —%

. 1 . .
* La fonction de transfert se comporte alors comme Ii(l?)=5 . Donner la dimension de

T . Exprimer T en fonction de H, , Q , w, . Calculer la valeur numérique de
T .

« Déterminer la tension de sortie #,(f) en utilisant l'expression approchée de la fonction de
transfert (A.N.: Calculer I'amplitude). Tracer sur le méme graphe l'allure de u,(7) et de
u,(t)

11.0n se place dans le cas f,=0,10kHz . On supposera que l'on peut faire ici 'approximation

f@

—x1

fo
« Justifier que la fonction de transfert se comporte alors comme H(p)=T'p .
e Exprimer 7' enfonctionde H, , O , w, .Calculer la valeur numérique de T’

« Déterminer la tension de sortie #,(f) en utilisant l'expression approchée de la fonction de
transfert (A.N.: Calculer I'amplitude). Tracer sur le méme graphe l'allure de u,(7) et de
u,(t)

IV. Réponse a une entrée triangulaire

On envoie sur le filtre une tension triangulaire u,(¢) variantentre 0 et E, de fréquence [,
avec Ey=10V _ On donne la décomposition en série de Fourier de cette tension:

u,(t)= ———Z sexp(j2m(2%i+1)f 1)
- T i=0 ( 2*1+1
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u,(1)

> ;

12.Quelle est la valeur moyenne de ce signal notée <u,(¢)> ou tension continue dans ce signal.

Quel traitement le filtre étudi¢ va-t-il opérer sur cette tension continue? Justifier. On pourra

penser a représenter e (t)=u,(t)— <u,(t)> et donner l'expression littérale de e, (t) entre
t=0 et t=1/(2f,) (fonction affine ).

13.0n étudie le cas f,=2kHz . Justifier que le filtre ne laisse passer que le fondamental et
déterminer le signal u,(¢) (et A.N.) obtenu en sortie.

14.0n étudie le cas f,=20kHz . Pourquoi est-il possible d'utiliser ici la fonction de transfert

1
approchée ﬂ(p)=5 . En déduire que la tension de  sortie  Vvérifie:
1 )= o _ 1
us(t)—us(t=0)=? foeah(tl)dt1 . On donne u/(t=0)=0 . Déterminer uS(t_4fe) :

=
Tracer l'allure de u,(?) , € a(t) et u(t) surun méme graphe et donner la valeur numérique
de I'amplitude créte a créte ( entre deux sommets) de us(t)

15.0n étudie le cas f,=100Hz . On obtient la courbe suivante:

e

V ooz odos [fighg odos off od2 o ooe a0

-0.44

04

0z

=

Pourquoi n'est-il pas possible d'utiliser ici la fonction de transfert approchée H(p)=T'p .
Quelle est, sans faire alors aucune approximation, 1'équation différentielle du deuxieéme ordre entre
u(t) et u,(t) . Retrouver la solution particuliére ( avec second membre ) de cette équation

. . 1 : .
différentielle entre =0 et ¢ =F . Le résultat obtenu est-il conforme au graphe fourni?
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Ondes:
cavité laser

Données:

* La vitesse de la lumiére dans le vide est notée ¢=3,00.10°ms""

* Coefficient de réflexion et de transmission en amplitude: lorsque une onde lumineuse de
signal E.(x,t) rencontre une interfuce en x=x, , elle donne naissance d une onde
réfléchie E.(x.t) et une onde transmise E,(x.t) vérifiant E,(x,t)=rE/(x,t) et

Etr('xo,t)=tEi('x0,t)

* Rappel mathématique: pour tout complexe z vérifiant |z|<1 ona Z z'=

* Pour les applications numériques, on prendra : d =30cm et R=98%

I. Cavité avec miroirs parfaits

On considére le systéme optique constitué de deux miroirs plans parfaitement réfléchissants,
paralléles entre eux, distants de d . Le premier miroir est en x=0 etle second en x=d . Une
onde lumineuse monochromatique se propage entre les deux miroirs dans la direction orthogonale
aux miroirs avec une célérit¢ ¢ . L'onde se réfléchit successivement sur les deux miroirs. On note
londe totale: E(x,t)=E expj(wt—kx)+E'jexpj(wt+kx) . On suppose E, connu,
grandeur réelle. On désigne par w la pulsation et par & le module du vecteur d'onde.

1. Rappeler la relation entre w , k et ¢

2. Commenter la signification physique des deux termes dans 1'écriture proposée pour I'onde dans la
cavité.

3. L'onde doit étre nulle en x=0 a tout instant. Quelle grandeur peut-on alors déterminer? Donner
I'expression réelle, aprés simplification de £ (x,¢)

4. L'onde doit étre nulle aussi en x=d a tout instant. En déduire les valeurs possibles pour k en
fonction d'un nombre entier n

5. En déduire que seules certaines fréquences sont admissibles dans cette cavité. Donner les valeurs
possibles. Ce sont les fréquences des modes de la cavité.

6. Déterminer l'intervalle de fréquence AV entre deux modes de la cavité. Application
numérique: calculer Av. en GHz

7. Représenter graphiquement sur le méme graphe ( avec 0<x<d ) les amplitudes en fonction de
x des trois premiers modes.

8. Calculer n pour la longueur d'onde A=633nm ( laser hélium-néon ) . Quelle est la couleur
correspondant a cette radiation?

Il. Cavité avec miroirs non parfaits
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Les miroirs ne sont pas parfaitement réfléchissants. On note r , supposé réel, le facteur de
réflexion en amplitude, T le facteur de transmission en amplitude et R=7> le facteur de
réflexion en intensité de chacun des miroirs (  R<1 ). Pour quelque raison que ce soit, une onde
de fréquence v prend naissance dans la cavité. On l'écrit E=E,exp(jwt) en x=0 . L'onde
est une onde plane qui se propage vers l'autre miroir, situé en x=d , puis qui se réfléchit et se
transmet partiellement et successivement sur chaque miroir.

9. Quelles seraient les valeurs de » etde T dans le cas d'un miroir parfaitement réfléchissant.
On se place du co6té x>d et on repére les ondes émergeant successivement de la cavité.

10.Donner l'expression de la premiére onde E,(x.f) transmise en x>d en fonction de E, |,
T, k, w t, x

2 5 2 2

11.Donner l'expression de la deuxiéme onde E,(x,t) transmise en x>d en fonction de E, |,
T, 7,k , w,t,x ,d.Quell estla relation entre E,(x,7) et E,(x,t) . Le

déphasage retard de E,(x,f) par rapport a E,(x,f) estnoté @ . Quelle est l'expression de
o ?

12.Exprimer finalement £, (x,7) enfonctionde E,(x,t) etdes autres données.

Caviteé

> x

0 d

Réflexions et transmissions successives

d’une onde lumineuse.

Les décalages transversaux sont fictifs et

ont pour seul but de faciliter la lecture

13.Le systeme ne fonctionne de facon satisfaisante que si les ondes transmises a la sortie du miroir

peuvent interférer de maniére constructive. Quelle condition @ doit-il remplir. Quelle est la
fréquence des ondes susceptibles d'étre €émises avec une amplitude maximale ?

14.En additionnant toutes les ondes transmises x>d , déterminer l'expression, apres
simplification, de I'onde émergente E, (x,?)

On s'intéresse a l'intensité / de I'onde lumineuse. Elle est proportionnelle a 'amplitude au carré.
On prendra comme définition ici, en laissant tomber ce facteur de proportionnalité: [/=FE E* ou
E* désigne le complexe conjugué de E
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15.Quelle est l'intensité de I'onde initiale E=E exp(jwt) .On la désignerapar I, .

16.Montrer que l'intensit¢ de l'onde émergente peut s'écrire sous la forme

1
I=1,, et exprimer m en fonction de R . Application numérique:
1+m sin’(®/2) P 24 q
calculer m
17.Donner avec soin l'allure du tracé de 7 en fonction de @ ( ceci revient aussi a tracer

max

7 _en fonction de la fréquence v ). Préciser la hauteur des maxima et des minima.

max

Application numérique.

18.Déterminer AP, la largeur a mi-hauteur des pics d'intensité et AV, ( puisque m>1

on peut supposer AP, <1 ). Pour faire le calcul, travailler sur le premier pic, au voisinage de
®=0 . Application numérique: calculer AV, .

19.Calculer

1 , .
. Que peut-on en déduire ?
Ave
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Gravitation:
divers

I. Généralités

Dans tout le probléeme, la Terre est assimilée a un corps sphérique homogene de rayon R , de
centre O et de masse volumique homogéne p . On néglige tous les effets de la rotation de la
terre sur elle-méme et on se place dans le référentiel géocentrique que I’on supposera galiléen. On
désigne par G la constante universelle de gravitation de Newton.

1. Donner 1'expression de la masse de la terre M .

2. En partant d'analogies ¢électrostatiques que 1'on précisera avec soin, retrouver le théoréme de
Gauss gravitationnel.

3. En justifiant par les symétries et les invariances, que peut-on dire quant au champ gravitationnel,
noté G(P) ,créé par la terre, en un point P .

4. Démontrer alors l'expression de G (P) pour »>R (utiliser M pour exprimer le résultat )

5. Démontrer 'expression de é (P) pour r<R (utiliser p pour exprimer le résultat )

Il. Mouvement dans un tunnel.

Un tunnel cylindrique d'axe Ox traverse la terre en passant par le centre O de la terre. On
suppose que le tunnel ne modifie pas le champ de gravitation dans la terre. Un mobile ponctuel P

de masse m est abandonné sans vitesse initiale en P, tel que O P =Rii, . On suppose que le
mobile se déplace sans frottement dans le tunnel.

6. Déterminer x(¢) en utilisant le principe fondamental. Donner I'expression de la période du
mouvement.

Il1l. Cavité sphérique vide dans la terre.

On suppose qu'existe au sein de la terre une cavité sphérique vide de centre O’ (différent de

O )etderayon R' avec R'<R .On donne 00’ =Du_ La masse volumique ( de la partie
non vide ) est désignée par p . Cette répartition crée le méme champ que deux spheres
homogenes: 1'une de masse p et l'autre de masse —p .

7. Démontrer l'expression du champ de gravitation en tout point P a l'intérieur de la cavité
sphérique vide.

IV. Navette spatiale

Une navette spatiale assimilée a un point G décrit une orbite circulaire de rayon 7, autour de
la terre dans un plan (O, #,, if,)

8. Démontrer 1'expression donnant la vitesse angulaire €2, du satellite avec §0=Q0[[Z .
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V. Impesanteur

Une navette spatiale est en orbite circulaire autour de la terre. La navette contient dans la soute un
satellite P (de masse m assimilé¢ a un point matériel ) libéré de ses fixations afin de le préparer
au lancement. Le satellite est dit en état d'impesanteur. On veut étudier le mouvement du satellite
dans le référentiel R 1i¢ a la navette. Ce référentiel a pour origine G ( le centre de masse de la
navette) et des axes liés a la base (&1, i) (voir figure). On a GP=xil.+yi,+zil. et

OP=r,ii, +GP .

9. Quelles sont les forces qui s'exercent dans R sur le point matériel P . Donner leur expression
vectorielle en fonctionde G , m , M , r, , OP , ||OP| , z , #. et Vv (vitesse de
P dans R )

10.Ecrire les équations différentielles du mouvement en x , y , z en utilisant la notation

Q, (ona ~<1 | L« o =<1
ry T Fo

11/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

-
Reponses

rs .
Mcanique

}
¥ Nw
e ?s— —> 2¢
4
0] Vikberse de Wwb
— s
—Q?Q\lﬁmmr = ’u-j:e AISd‘ue_ - /\J—I (3 so‘ .
disque/sol N
- —_—, —> —
’VG 4+ IGA N - (o)
= X G4 TP AW
v —
-?g\lssemenl" = kx 4 rw )‘ Mac
\
)
e k=0
Va0 =(0 + rw,) T
iKY = T, >o
Erv  preservce de &MM/ Ra. Ruiv de Crudndb  doe
—_
R vy <o
. T Vo £ o
do~e Lol ata W puwroope "J-%__o >0
[ Tb:o < ©
2 L'ax.a G? el v axle de ,:14 A LY ae R e
: - e WMTM se resurme oOun tuane cel =
——
—
Se = 4 mr?w g

12/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

%Wﬂ‘ﬂk‘e’ﬁ.‘m.u e h/_.
EW.‘&WM ‘e <ot el |

—_
T A ® ='j't—q-e’
(-"'533)/\(1'“—&.”13;):&(4{,“,1“,@)
—>
NT@ - A—Zmplé'ctd—g M-‘,
= e
il = 4mnr 7S
> Thelrerne duw canFe de
v = m £X 1
= o f
N - "% = o
W
4) Lo 2 de Cofenb o <an de .
|z =+
N
L T - - Fmg
a/ow cf 3)
a4*X
EEEET
’, < .
L accelenakion cercake,
- X = _fpt e



G.P. DS 02

AX | fet
Fv = ¥
X = -4F3F
K o~ ko a2
du = 2 T
py= o
= Zx-;m%,.
mr
a2 _ _ 2%
- r

w = - 2_*"_:} e 4+ A
c.T. W = - A
ri

Vahissement = X 4+ rw

= -ﬂ”-«é_é: + rw, - tHat

ﬂ%‘le&mm}' = rw, - 3 ;% e ‘

ba vibewe pos W‘k—” A’ arn ke o €,

f
} i:, = At
L
B B ho'm’vb’a,w{f ta
g, = e
L i€} 3
|
! (7S ] s Do H
H c - —— i
; {1 . 3 _!

14/36

08 Octobre 2011



G.P. DS 02

8) O puwppoae v %@MM«\K Aoy )c>t—_‘

/U—S\ISS'C\'-\(,AF = O

X  =-rw

3y Ew  akilirack o demxeie Medrae  de Wiy
E. = -%:m\)"c:’ + E‘\éwi:::‘\e
barycenrrique
R
Ja.mr"‘
= g

7 . ..
Ae) O~ e,;u)C Lo rleevie  de oo tpeoamce dmckiopes

—_—
lEe = w3zt W o+ _R_)’\"}eébw' B
ik \ P

nul nul

—
carn my lie

car non ghssement

i !:'C» = C»o ﬂS%v\\'e

1) Le 49 K& 3) oV ke

X

= constrante
e
- _ rg
% - 3
- * t‘_
fax = e f e
3
X, e,

08 Octobre 2011

15/36



G.P.

DS 02 08 Octobre 2011

Clechroni que

A) W en rad s
+ en H=z
w = ATTH
2 M Ho ( Hy reel tosikF )
2 = "
A+ R - - ET)
H o = Heo
- £ . &
1 +4R (E - =
3) En

s .

arec.

14+ R (% - %) = ViHQ"(ﬁ-%)T axp (3«)

£

© s ewleaig o gy)
H = -

V4+Qt(§ ._'f_a)L “P(-Q‘D‘)

o ¥

Gk) = ___He

Vavstis - 3
Yo = - x
TE = -omae LaRIER)

-$)




G.P. DS 02 08 Octobre 2011

remarque |

ccd A >0
dee X ek m*% ok +1.E (""W"L ZTF)
kU o gpnk el dorune

X = arckars [Q(ﬁ—f—;—)l

= -o
>
US
.
Cd
R4 R2 R3 1
>
Ve

& Pournv e %MIMMM aac Ken Wwo—uez’
woo L
- ax

v o Ravadlle o o gwk) dome _ﬁh}: = 4o

}3
1}
-
ﬁ)
g
1

e |'¢
1
v
£

17/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

(s
!
e

Irl\
b
i
&
!

| #

w\nfa&/olwwoe “"‘f&qe O\'ww Cordeoakiw~

B FPeurn v RLC@UC«L@/MW‘L‘-R

— .
——w—— <
—p
e
23 R
H-— =
2= A
e F\+1J-U+ 3G
® H - A
A + ALw A
R 4RCw
A
=
Lw _ A4
A+ r\ R RCw)
Hy
w w
1¢S5 - %)
H, = 4
o _ 4
.%; = —R—- e Qwo = RC
Fovalerek
He = 4
L w, - A
R = =2 = Rcu,
Ry
wJ, — ._./.‘.._.-—
° T NiLc
Rz AL
- RIc

18/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011
> EH:C\ = — ‘m ‘Fe:'.‘F'o)
a2\ -T)

ﬂ = Ho
s = Ho Me ‘
s - . Ugon cool TR E) J

AN, = A0 Ao oo (2 2.8 &)
AL A = Ao ced ( Yoo k)

AoV

: [

' A
=o,5ms

1'?) 'Fe >> 'Fo

H
Clee) = 2
Te _ = \=
— EER
a Ho
a *te
o
H, £
C,[.f. =4 © ©
*) ] %
o't = - (Ff _ £
(<) . 'Fa_)
r -’ f
A
el . ——
D>A
~ s
(He) — << A
\ﬂ"c) ¥ - J{'
. 2 faine -
3 g ol o, et Rrafieaks
H{f) = Ho
£ _ 4
el - %)
HE) o Be j
R =

19/36



DS 02 08 Octobre 2011

R

Hey = -

avec

He w,

Ao LW 2, w0

< - 0,08 ms

Crl Ced™" =177

pais de = [l [31°"

dimension

il

el = T
Ms A
L = 4"%—6
Mo = Unax _ exp (42T & )
ytfe G
= -4 Unax oup (/&. wrfe b))
aLs . Umax i (v b }
e, G
- 1,0 on (AT 20 1 E)
a7 20 |o3 -4 4c-5
3 1
Ms/v - ©, A0 aimy UIO 4o Trt) J

20/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

A
4V X"e
ol4v.\. MS
, g 5
T €
=0,05 msg
A—‘-) fe <« 'r'o
tfe) a +
4 ~
) = 72
Higy » o¥ £
Q
~ p Ho
R wo
= T
H
. M.‘- .
%' = _hHe
R W,
AN, = Ao
1o XTI 2 o
'C-’ = 908 ms
- -:'%i— = 4% z/
arfe b
v = AR T Um e lp2TRE)
s = A Upay 2o (ATl ) J
AN, = — AW 400 8 45> 4,0 s (2T Ac0 k)
gty = .90% M/V\/‘.:LOOTTE) l

21/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

AV KNae
0,05\1 -+
—
N 4
= 1045

A2 <> = Ee
q 2
. - valewr pavi']
"~ . e hitady Ldatand
WW /on W r"" > e /
oy He
s =
— ) 4+@Qk%—‘%
[ Hiy = °

P

W -— baﬂk“”) - M‘-(ﬁ - < M{{t)7
E
N =
T
E
T°° Aele)
{&o
’/.\‘?“" S =1
/ AJ AY --,A. \
| S RN e N/
|,/ M / e N\,
N \ 4 N,
“'E—Q \/
1-%

ew = A 4+ B €
= B =
F=0 2 A } A= - 5.2
2
Eo _ B A-
b=T¢/,_ = A+ S B = 245, Eo




G.P. 08 Octobre 2011

.pk' A m VM-.LM =~ WMQ (Q=4c).

7“"‘""“‘:-,
v, . - s ﬁaoﬁmww €e = & )
- le ,1:3,”@1 M/WW‘M

g.—anwkaQ. €ofez &
2fe 5+ AQ.MWWMWMP/L" ( < )
, e -

& condamearal = -% exp (;}_1.1\"&‘()
Mg = - Ho 4E,e coo('t-'“"i-e\«’)
T
A-N = - Ae ___H *:__.o cxa (20 2 oo k)
T
S = _ 40,5 < (heoo k)
AnY by bde Y ackien  d Jre s e le) - sf = Sef ..o
L“ In.a./ar\mw M P i._':"a-;o / 3!&:30;" Vi e ¢
/ -, f Clr 4o
Poure Arules ces friquances - %57/\/'\,\,.’.0&% ‘ q.u.eoL )
=S \'I’éf‘n\ovuﬁ. e = A
. e
£ arad
M
o P Ys nem = -e-‘\'fif‘m
Aok ¢
-B &S harm — e’kapm.
ak
e nelakio~  ode =

s = A e, 4k
z aj”
s iE) -
A _
j S = 4 f ey 9K
‘bst!,‘zo) teo

Mw‘ka—;)\e, o Y, M (<% 49)

Ms{Te/") - Mg (0) -

=

23/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Mo(Teyy) = Ms(o) + 46-%—51: (1:..‘. — 4F 2?_-(.“_'_’:.)1)

n

w{

Hs (Tely) Mslo) =

6 £ 06

€

meaa’ . Wﬁk /“'SlO)=o (Vv\)‘v /L’uxh—) et d:-u hadi e g d
€alt A

I\
NN

9 -
AN ek ,

/
A S imarts xR ipade de eupp . L nesttak (& ok e
Cledt 7% cas evv M Ms(o) -0 .
U _ E
Scc = z —
16 ¥ G
USCC - Eo
8 £ o
AN = Ao
8 2 As> § 10-S
1 Usc,c_ = o, #+3 v

> BB Affreme 2 f yorwmdide  akioaen
de onkile aernak Lo dinivel du sigmal dlotmed .
Ce. ! aak ?"‘“‘m Leo MW’W \/W dLn.»QwNAM/M

24/36



DS 02 08 Octobre 2011

K ptus o+ AW, ms =

L’&/q,,\.w w o de .

dtu; + Quw, Mg = H L

oW T Ax
' wo_ duus(e) wot A = Hows dugle
A,A:s(k) + ] S + S =

. /.
O chenche Ao sbiukio~ poun Lo frermwene M~Pd\w<l&
Oct < Ta (5ms) M= E. £
2 Te /2
:7-E°'Fg_/t'
QEO'Fe

—~—~—~—

‘Lm"*:(k) + L sy W g = Howe due

de @ Ak

sl WM.Q\U:G- Ms = Ho AA\,&

R W dA

Mg = g’ ol«wg

ke

MS — HO EO 'Fe
TT‘Q ‘Fo
AN, = 410 A0 100

T A0 “2ooo

L Mg = 9,16 Vv

e Lo ‘a’\é‘f\& #'U’VW‘- , Ms mﬂ& bie anKour,
de fa Valewn ©AEY  gqerdarkt Lo W}M—M

25/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Ondes
= K
/’\) w = <
O Nrertke netouNern, AP l.)(w-PQL— oMec
N =<V
!
B E e, b)) = E, oxp Flwb-ka) + E_ 2 4wt + ko)
-
Las sorrre das Ly pore dan
Vero Len 2 crevadalR. \/mlu%d\-&m.
3 En ~2e=0
E (o,e) = E, =xp b+ EL oxp auwlV = O
drne E’o = - E_
Al

£l = B wplowtt [ saoks) — T )

—Z&W‘e(x)
Epoty) o= 2E, avlks) < (wb)
\ )
EmAax

‘1) L'e’V\J—& Aﬂ'\‘k p yPvees Atwﬁa-v mlo /rv:d'\-a’\’:v %Z—=A«

M&A‘) = O
+ = »T n € N¥
a
9 w = n T
= =
on/e
w = 2Ty



G.P. DS 02
— <.
L o= 24
[~ by <
> ) 2 =L
g
A N 3, lo
2 Xo|—5
0,5 102 H=
Lo 0,5 GHz \
3 /W\cd-t- 4 Ew' = Wv T.ri—-‘— 1% wL‘
EMAX
MAX
/ww"\-fr < Ez_ - POP LW /armwk
EMA'( d—
. Ea = . TN ‘
' EMAX \ L
3 -Ei = e BT o b
Emax X
MM. . 4o Eao = lnﬂm. 2N 0C
Enax =2 \
&m(ﬂ.\‘ua\es
relabives
- ¢
%)

08 Octobre 2011



G.P. DS 02

A

(r\)ﬁh& wxw“"éwmﬂ")

08 Octobre 2011

~ o= 2
pN

]

2 o,’ic
¢33 Ao >

= 9243FZ6F

ystha de 950,000

) - .
2) PMWVQMRWIMGL&T“QWH%W

rt= -1 )
Ww Al omde FWamerise .

€= O

43) L’MAmWMWmMVMxMﬂGVCAJ—

E = E,| wp( gt )

Es = o E, axp 4wt - Kx)

) Uornde 2 4 yorcnaua Mt‘.&:‘d(&...&.'.x)," R ok,

Wv"“—"l—, 1-“;” e AJ#WWW”{:O ,1.»»‘4 wne Ww"c‘-'-'&

féa. = e Eog?a(wt‘—k(‘uh—x))

Ey = l"q' uPeé,kza—) §_1

Ww\-/

R exp-gd

d’ = 2k d

12 D‘/e’wwg‘me -
EB = R e)tp-ad:' Ea

R cp-24¢4 En

i}

28/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Er = RFY ogf-tp-1) o#) E0

. . iucvduAMwM.

CP = n LW J
2kd = = 2w
Kk = n I (cf MM“))
A
¢ = 35 (cF oquestio—~ S))
24

. -,
O NneAaune Qno,,méawl&aa&j@w,‘rb.

= Eﬁ_(?(,k) = Ey 4+ _E_-\_-.-_E_.:, 4 e+ gr;,-l*_‘_'
=  Ea (14+Rep-2% ARoxp-2ab + - erp=1pY -+
oo
gm("‘,"’) = E‘\ EKY:)‘P'Q-"""
n=0
E = _E_4| A
ER bwt) , — s
~ *
45) IQ = (E‘, axp ?ub} (C‘o “P&U’k)
= E, ayp got . B, ap b
— e
L o = o
"9 I = 2 E *

& &7 (Rt | TR

= B EX A
A4 +R¥ - 2R e

= 8% &, A -
2
4 +R% _..'LR(A_Q_M_E)

= 3" T, A
(4-R* +uaR emP
I = Io ‘6" 1
(r-RrR)* 1 - AR v




G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Olw/,..ac-

k3
I —- Ie—b

Q = P, S
mIAIN ‘.A-—K)t

m — 4R
(A —®)*
I A
I, - 2
R A 4+ v v (%)
A.N
m =
(1-R)*
= Yy o382
(4 _olgg)q'
m = 39800
1$ —rr\.a..ce’ de I/Im?s
V.
4 9
Ay -+
]
A |
1+m +4 ~
~ Ane T t t + + -
(= 40-4) "y T 2w 7 . > ¢

(fes pico omb om neali  bum plus fore

Slzd Zélz.l
(0,5 GHz) (1,0 GHz)

Vs . .
O deok WWW,MWMW Mwmwuw—?&.,

30/36



G.P. DS 02

08 Octobre 2011
A - a
A+ m am* 2
™m W\ﬁ-_\f_ - A

W‘Pwmw Y4

m G-%)’L =

P
=2
¥ = =
Atb‘[ = )
? =
= £ A
AU'I:_ — = =
A'N. = 3.‘08 4
A‘U‘/z = 3 10"3 GHz
® SN
bo p
24
AvY, _ 2
A"’c T mVm
A.N - 2
T\ 2800
Aoty = © Ac3
.S -

31/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Gra v;"a Fion

Ay

El

Y wd Gmm! o2
[V ¥4 - — Mr
Py

@ €4S = qlnhfr'lcare
€,

ﬁ_q._—’ 1? = -4wG Mrdtievne

(P G2, &) et mn Alan e

(P A.\,f\ Mq) o

Lorc %(P) opperkerenk arx s 4’-“0'“*‘“*

”

75’(?) =9 =

Wolwwu o~ nebabio .
4

Furalevmonk dane ce pofloine = rIRie aphaniopme
Gre) = Gl = |

(s sena negary )

—>

aS
\/p_q. (en far\ /——Cg? esr de sens
)

Contra N)

PACIEr—E
/’

”Sph;rc. de Youss r> R



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

Lo surfzce de Wu&m.ﬂ&;—thwr>'§

@_q:’ s = _47S misremeire
= - M

O Gyds = -uvo

Uy (r) e L

O}(r‘) = - gt:—l:-

—
Glrs®) = - gr_r;\_—a:.

) Lo Auwface de Gauw et ame apone de hayoy C<R
ngES? AT - _umwG muriiere
@ 4 AS = -uTS %—1“'03f
Glr) ATTr* = - 4w G 33_1-.»’(»
=N = ___%_Ti’ Ge r
Glr<r) = -4 wGe ~

— —_—
R) = -
Gem) = %.'rerg "

< ‘ ' /m

m_%_,, - M—o—:
—
7 - =
- = Ao T
/= -4wGe > = %
rgor - (o] = °
< + -‘—;’-W‘Gg < = O
-
wﬂ—

33/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

B

L)
- g

. nie dara Lo afrene
La brule de codfe O ok de mawe volumuqus £

de rnasgerv R7 unv  hamy

—

—>
T (F= -4 wop °F
7
Lﬂ‘bm“m‘,l‘ruwvw—e

Q= L WOe OF

I@M Aano La ¢4u/;l.’¢/ Vide %

—
M= G + 30
= -4 TwCe (Oﬁ"o"’)
3

..._*,
=-4 WwGe oo

>’ =

nwdlg% = mxav.lrc
z;’ = red

< ]) ,4'1':. = - ot L8 -;u._p) ( M . sraese de
rt ° Roo Bow)
° .
done Y2
o = (&M )
n?

34/36



G.P. DS 02 08 Octobre 2011

o= - SMm TP
Qrav “_O?“B

- jrce A7 inekie de CGridho

= - 2m 3?, AT
comolis
= . . GM TLAYT
Feoriolis = - 2mV -z “¥
- 46'\/(4. *l Wv’\b& Waa
——, 2
cenﬁd-‘vse." m ., HP
= wmoan? (OP - OHW)
—>
FC&n\"'\‘RJSQ.“ m E:‘V; (0P - 3-Tp

—p 1 — — p -
G"/v/(” (h-ap) - B ) - DX 0 AT = A
Co 4+2C °© 9.6 oy
" =2 1% |Z
(ih, &, )| A %
% i AN
~-'%
il E2
o}
— —_— —3
awec OP = o6 +GP
o + 2¢
\.‘-
'%/

o -3/.
WeolP = ((Cr*+ 9 +3E) ©

35/36



G.P.

il

A~
Norl®

]

DS 02

ro-.; t ‘-'3-'?":'

-4+ 32X
A (4 -+ 3E)

"3
A 3»c
3 To

08 Octobre 2011

ey e )t &))"

ac S 3

—y =
P
\L o
f_\_/roﬁ
2 nlx + 20,9 = =
l -Z-D-o';c = g,
l— -3 3 = 3

36/36



	Mécanique:
disque roulant sur un plan horizontal
	I. Première phase du mouvement
	II. Deuxième phase du mouvement

	Électronique:
filtrage
	I. Fonction de transfert
	II. Exemple du RLC série
	III. Réponse à une entrée sinusoïdale
	IV. Réponse à une entrée triangulaire

	Ondes:
cavité laser
	I. Cavité avec miroirs parfaits
	II. Cavité avec miroirs non parfaits

	Gravitation:
divers
	I. Généralités
	II. Mouvement dans un tunnel.
	III. Cavité sphérique vide dans la terre.
	IV. Navette spatiale
	V. Impesanteur


