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Une masse ponctuelle m glisse sans frottement sur une table horizontale. Elle est fixée
a deux batis fixes par deux cordes de masse négligeable, tendues horizontalement. On suppose
que la tension F des cordes reste constante lors du mouvement.

R F

A
v

1°)  Calculer I’énergie cinétique T du systeme.

Réponse : [T = %my2

2°)  Représenter sur la figure la tension exercée par chaque corde sur la masse m.
Dans le cas des oscillations de faible amplitude sin(o.) ~ tg(at) et sin(B)~ tg(B).

Montrer que dans ce cas, I’énergie potentielle U se met sous la forme : U = %kFyZ.

Donner I’expression de k en fonction de €et L.
Réponse :

R = (= F cos(a),—F sin(a)); F, = (F cos(B)—F sin(B)); ¥ = (x,y);dF = (dx,dy)
dU = —F.dT — F,.dF = Flsin(a) + sin(B)]dy ~ Fltg(a) + tg(B)]dy = F[l y }dy

¢ L-/
Yl Y., Y 2 L
U=|"FH=+ dy=—-kFy® avec k=
I0 b L/ }y Y o(L—2¢)
4°)  Etablir I’équation différentielle du mouvement poury.
Réponse : V+o 2y—O avec mg = _FL
' 0 O\ me(L-7)
5°)  Calculer la période propre T, des oscillations libres en fonction de F, m, € et L.
Réponse : To=2n w

6°)  Pour L=1m, ¢=L/3 et m=200g, la période T, des oscillations est égale a 0.1 s. En
déduire la tension F du fil.

ArPme(L - 1)
To?L

Réponse : F= =175N
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Faculté de Physique LMD- Filere SM - L2 — S3 : Module Vibrations et Ondes
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Exercice 1 :
o
k m K M
—> X1 I—P Xo

On se propose d’étudier les oscillations libres du systeme a deux degrés de liberté ci-
dessus dans lequel : K=k et M=m/2.

1°)  Calculer I’énergie cinéetigue T du systeme

Réponse : Tzémxl2 +%M>‘<§

2°)  Calculer I’énergie potentielle du systéme

Réponse : |U = %(k + K)x? +%Kx§ — Kx1X5

3°)  Ecrire les équations de Lagrange pour ce systéeme

afa] a
dt 8X1 aXl

dja | oL _,
dt 6)'(2 6X2

Réponse :

5°)  Etablir les équations différentielles du mouvement

mxq + (k + K)x; —Kxp =0

Réponse : N
—KX2+MX2+KX2 =0

: N . [k
6°)  Calculer les pulsations propres du systeme en fonction de wg = ,|—
m

o} =\/2—\/§c)
1 0

Réponse :
0y = 2+ \/E ®q




1°)

2°)

3°)

4°)

5°)

6°)

Exercice 2

o

~ s(t)

-
=Spsin

()

Le systeme ci-dessus est constitué d’une masse m reliée a un bati fixe par un ressort de
raideur k. Un amortisseur de coefficient de frottement visqueux o est relié a la masse m. Le
déplacement de I’autre extrémité du ressort est s(t)=Sp sin(Qt).

Calculer I’énergie cinétigue T du systéme

2

Réponse : |T = % mx

Calculer I’énergie potentielle du systéme

Réponse : |U = %kx2

Calculer la fonction dissipation D

Réponse : |D = %oc()’( —sY

Ecrire I’équation de Lagrange pour ce systéme

. d{oL| oL oD
Reponse :|—|—|——+—=
OX| oOx OX

0
dt

Etablir I’équation différentielle du mouvement

X + 28X + 03X = 285

Réponse : o K
avec 0=—— et og =\/:
2m m

Calculer I’amplitude des oscillations en régime permanent sinusoidal

2505,
J (08 -2 + 45207

Réponse : | Xg =

7°) Calculer la pulsation de résonance :

8°)

Réponse : |Qr = o

En déduire I’amplitude des oscillations de la masse a la résonance

Réponse : | Xomax =0
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Exercice 1 :

Etant donnée I’onde u(x,t)=2.10" sin[2r(0.1x —5t)] (M), ol X est en métres et t en
secondes, determiner

La longueur d’onde :

Réponse :
Réponse :
Réponse :
Réponse :
Réponse :
Le sens de propagation :

Réponse : [Sens des x croissants|
Donner I’équation d’une onde identique mais se propageant dans le sens inverse :

Réponse : |u(x,t)=2.10"3sin[2r(0.1x + 5t )]

La fréquence :
La période :
La vitesse de propagation :

L’amplitude :

Exercice 2 :
Une source de vibration a une extrémité d’une corde sous tension a un déplacement donné
par I’équation u(t)=0.1sin(6t), o0 u est en métres et t en secondes. La tension de la corde est

de 4 N et sa mase par unité de longueur est 0.010 kg m™.

Quelle est la vitesse de propagation de I’onde dans la corde ?

Réponse :

Quelle est la frequence de I’onde ?

Réponse :

Quelle est sa longueur d’onde ?

Réponse :

Quelle est I’equation du déplacement d’un point situe a 1 metre de la source ?
Réponse : u(l, t) = O.lsin[6(t - ZLOH

Quelle est la vitesse de particule d’un point situé a 3 metres de la source ?

Réponse : L'J(3, t) =0.6 COS{G(t - Z_%H




Exercice 3 :

Soit deux cordes de longueur semi-infinie reliées en x=0. La corde qui s'étend de —o a
0 a une densité linéique ;. La seconde corde qui s'étend de 0 a +co a une densité linéique
M2=0. 5 py. Lorsqu'une onde incidente sinusoidale se propage de —o dans le sens des x
positifs, elle subit une réflexion partielle en x=0. L'amplitude de I'onde incidente est Uy et sa
pulsation est .
1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0.

Réponse : r—-vr_- V[__ 0.17
\TER N

2°) Montrer que l'onde résultante dans la premiére corde s’écrit sous la forme :
u(x,t)= U(x)cos(ewt + ¢). Donner I’expression de I’amplitude U(x) et de la phase ¢ .

=\/l+r2+2rcos(2kx) Ug , avec k:%:%
Réponse :

1-r
b= —arctg[mtg(kx )}

3°) Donner l'expression de I’amplitude des maxima Umax en fonction de Ug et calculer la
position des maxima en fonction de la longueur d'onde A.
Umax =1+ 1)Ug

Réponse : by
inz

4°) Donner l'expression de I’amplitude des minima Up, en fonction de Ug et calculer la
position des minima en fonction de la longueur d’onde A.
Umax = (1—1)Ug
=(2n +l)&
4

Réponse :

Exercice 4 :
On considére deux ondes acoustiques de fréquence f=500 Hz et d’amplitudes respectives

p1=2 x10° Nm™2 et p, =28N m~2 . Déterminer dans chaque cas :
= I’intensité acoustique

l; = 4.54x107 3 W/m?

Réponse :
I, =0.89W/m?
= |e niveau sonore en dB
) N; =-3.43dB
Réponse :
N, =119dB

= |’amplitude du déplacement de particules
up =1.4x10"m
Uo =1.9x10°m

Réponse :

= |avitesse de particules

U, =3.1x108m/s

Réponse : )
Up =6.4x10""m/s
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Exercice 1 : (/6 points)

On considere le systéme
mécanique ci-contre constitué d'une
tige de longueur L et de masse
négligeable pouvant tourner dans un
plan vertical autour de son axe fixe A.
Le point A est relié a un béati fixe par un
amortisseur de coefficient de frottement
visqueux a. A lautre extrémité de la
tige est fixée une masse ponctuelle M
qui est reliée a un second bati fixe par N K M
un ressort de raideur K. On se place
dans le cas des oscillations libres de
faible amplitude.

.
AN

1. Calculer
= L’énergie cinétique T

1 92

Réponse : |T=—
P 2

ML2
4

= L’énergie potentielle U

2
1| KL MgL
Réponse : |U :—{—+—g}62

2| 4 2

= La fonction dissipation

2
1| al® |.
Réponse : |D =— 9= 1g2
2| 4

2. Etablir I'équation différentielle du mouvement satisfaite par 6.

Réponse:é+289+co%6:0 avec 8=—— et g = 54.2_9
2M M L

3. Lorsque le systtme est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations
amorties de période T= 0.1 s, dont I'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes.
Calculer le coefficient d'amortissement o sachant que M=0.5 kg .

Réponse : |a :25—|_\|_/|Ln(2):1.39 kg.s_1




\ NOM : Prénom :

Exercice 2: (/6 points) >

On considéere le systeme de la figure ci-
dessus constitué de deux pendules simples
identiques de masse m et de longueur L, fixés a un
bati fixe horizontal. Un ressort de raideur k assure le
couplage entre les deux pendules. A I'équilibre les L L
deux pendules sont verticaux.

1°) Calculer :
= L’énergie cinétique T :
] 1 1252 1 240
Réponse : |T =—mL"0] +—mL"0
p 5 £+ 7 0, 0,
m
= L’énergie potentielle U k

1 1
Réponse : [U = E(kL2 + mgl_)el2 +E(kL2 + mgl_)eg — kL2040,

» Le lagrangien £ dans le cas des oscillations de faible amplitude.

Réponse : |.£ :%mlfef +%mL2(§§ —%(kLZ + mgL)el2 —%(kLz + mgl_)eg +KkL20,0,

2°) Etablir les équations différentielles du mouvement.

.. k g Kk
01+ —+=101——05,=0
+{K s Doy Ko,

Réponse :
k . kK g

——01+0,+| —+—=10,=0

R

/ Ik

3°) Calculer les pulsations propres m4 et w2 en fonction de wg = % =.—.
m

@ =g

wp =309
4°) Calculer les rapports des amplitudes dans les modes.
w=+1
pp=-1
5°) Calculer 04 et 6, , pour les conditions initiales suivantes :
01(t=0)=-0,(t=0)=0g et ;(t=0)=6,(t=0)=0

Réponse :

Réponse :

01(t)=0g cos(mot)

REPONSE 1o ()= -04 cos(wat)
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Exercice 3 : (/5 points)

On considére une corde homogéne, de longueur semi-infinie, de masse par unité de
longueur p et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par un
amortisseur de coefficient de frottement visqueux o. Un onde incidente transversale
sinusoidale de pulsation o et d’'amplitude Ug, se propage dans cette corde dans le sens des
x croissants et se réfléchit en x=0.

u(xt)

—

1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0.

JiT —o

Réponse : | = —
JuT +a

2°) Montrer que l'onde résultante dans la corde s’écrit sous la forme:
u(x,t)=U(x)cos[wt + ¢(x)]. Donner l'expression de 'amplitude U(x) et de la phase ¢(x).

2
A

U(x):\/1+ r? +2rcos(2kx) Uy , avec k :%
Réponse :

1-r
b= —arctgLJr—r tg(kx)}

3°) Donner I'expression de 'amplitude des maxima Unax €n fonction de Ug et calculer la
position des maxima en fonction de la longueur d'onde A.

A

siyfuT >0,r>0 et Upay =(1+1)Uo, Xmax =N

Réponse : N
siyfuT <a,r<0 et Upa =(1-1)Ug, Xmax =(2n +1)Z

4°) Donner l'expression de I'amplitude des minima U, en fonction de U, et calculer la
position des minima en fonction de la longueur d’onde A.

sia/uT >0,r>0 et Upin =0-r)Ug, Xmin =(2n +1)%

SiJuT <o, r<0 et Upin=@+r)Ug, Xmin =n%

Réponse :
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EMD 1 (1 h30 mn)

PROBLEME /13 pts:

On se propose d’¢tudier le comportement
vibratoire de matériaux en caoutchouc (Fig la) m m
en vue de leur utilisation dans la construction.
Pour leur modélisation, nous assimilons
I"élasticité du matériau a celle d’un ressort de
raideur k et les pertes énergétiques par
frottement 4 celles ayant lien dans un
amortisseur de coefficient de frotiement a . Le
ressort et I"amortisscur ainsi considérés sont
associ¢s en paralléle (Fig.1b). On suppose, de
plus, que le poids du cacutchouc est négligeable
devant les forces mises en jeu,

by

e e >{v R B
A L
i

STt

Fig la Fig. 1b

1°) On place une masse m = 1 t sur un bloc en caoutchouc qui se comprime, alors, d’une distance d.
Aprés une compression supplémentaire, la masse m relichée prend un mouvement oscillatoire amorti
autour de sa position d’équilibre que 1’on repére par la coordonnée y. On mesure "intervalle de temps,
At, séparant le 1% et le 6™ maximum. On trouve At = 0,2 s. La diminution d’amplitude correspondante
est de 60 %,

a) Etablir I'équation différentielle du mouvement de ia masse m.

b) Doaner la forme générale de la solution y(t). Comment varie amplitude des oscillations ?

¢) Déduire de ce qui précéde les valcurs de k et a.

d) On refait la méme expérience avec un autre caoutchouc. On trouve o’ = 4,5x10° kg.s'. Au bout de
combien de temps, At’, obtient-on la méme diminution d’amplitude que dans Uexpérience
précédente ?

¢) Quel est le matériau le plus approprié pour la construction ?

2°) Un caoutchouc avec les constantes physiques & F(t)

k =25x10° Nm™' et a =10 kg.s™ est, & présent, utilisé pont M

dans la construction d’un pont d’autoroute, de masse e O ' 1y
M=125t On assimile I'effet du passage des vehicyles sur 3 caoutchoue f

le pont & celui d’une force sinusoidale d’amplitude ' R

Fo = 10 KN et de fréquence T, appliquée

perpendiculairement au pont (Fig, 2).

a) Eertre I’équation du mouvement du pont pour la
coordonnée y donnant son déplacement par rapport a
I’équilibre.

b) Donner I'expression du déplacement, y(t), cn régime
permanent, en fonction de la fréquence. N

¢} Quelle est la fréquence de résonance, f, , du pont ? Fig. 2
Montrer qu’on peut ’assimiler 4 sa fréquence propre f;. '

d) En déduire I'amplitude maximale a laguelle le pont peut vibrer. Quelle est Ia phase correspondante ?

¢) Calculer Pénergie communiquée au pont pendant un intervalle de temps egal a une période, lorsque
le passage des véhicules le fait vibrer 3 la résonance.

1) Calculer I"énergie correspondante qui se dissipe dans I’amortisseur, pendant le méme intervalle de
temps. Conclusion ?

172



EXERCICE / 07pts :

1°)  Une sphere homogeéne de masse mr et de rayon R
représentée sur la figure 1, peut rouler sans glisser sur un
plan horizontal fixe. L'axe de rotation horizontal, passant
par le centre de gravité Oy, est relié & un support fixe, par
l'intermédiaire d'un ressort de constante de raideur k. A
I'"équilibre le ressort n'est pas déformé ct I'état du systéme
est repéré par x; (déplacement dc O; par rapport a /]
Péquilibre) On considérera les oscillations de faible 4
amplitude. On rappelle que le moment d’inertie de la

Figure 1

sphéreest J= %mﬂ2 .

a- Calculer les énergies, cinétique 77 et potentielle U; en fonction de x;.
b- En déduire l'équation différentielle en x; qui régit le mouvement du systéme.
¢- En déduire la pulsations propre @y, du systéme et la solutions x;(2)

2°)  Un deuxiéme systéme identique au premier, repéré par la coordonnée x;, est relié au premier
par Fintermédiaire de ressorts de constante de raideur &°. Le nouveau systéme (figure 2) est donc
constitué de deux oscillateurs harmoniques identiques couplés par é&lasticité. A I'€quilibre les
ressorts ne sont pas déformés.

roX ile
—) L
L' K et k
e e
\ re /
Vv ff///// i /',7/' Va4 7

Figure 2

a- Calculer I'énergie cinétique T et potentielle U du systéme en fonction de x; et x;.

b- En déduire les équations différentielles en x; et x; qui régissent le mouvement du systéme.
Calculer les pulsations propres @y et @; du systéme.

d- Fcrire les solutions xs(8) et xz(f) en fonction de @y et wy, dans le cas général.

L}
J

e
I
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EMD 1 (Corrigé)

PROBLEME / 13 pts:
1)
a) T =%my2. U:—zl»fc(Neq - —mgy et

ULy = mg=-kAl,, =kd |

W | ymo

= U:_[.kyzﬂ'“’; L:?‘—U:lmizz—lkszrc’e. @=l€~’?2-
2 202 ?

d{oLy (&L oD . o .
=] == = p+25 v =0 S=a/2m et =kim
dr( } {ayJ (6}’} ¥ y a)oy avec [»4 m (OO m

b) Mouvement oscillatoire amorti = & < w; et

D)= de™®" cos(w t + ) avec w, = ol 87

L'amplitude des oscillations varie comme - Ae™%*
¢) T,=M/5,T,=02/5=0,045

D= iLn(—u—y@—J . D= an[—l-)zo,183
n Wit +nT,) 5 0.4

§=DIT,; §=45755"

a=2ms ; x=9,15x 107 kg.s"

Dy =(0)7 +6% =42 I T2)+6% ; w = 15715 rads"
k:mmj  k=24,7x 10°N.m"

d) Rapport d’amplitude correspondant & la méme diminution -
Ae~0 0+ SAr
- = °Y =04 = §'A'=Ln(1/0,4)=0,916
de™%
'=a'l2m ;8 =2255" = Af=0916/8 =0,407s.

e) Dans la deuxiéme expérience, on obtient la méme diminution d ‘amplitude au bout d'un
temps deux fois plus long = le premier matériau amortit plus les vibrations et donc est
miewx approprié pour la construction,

e
) P+20y+oiy=F(/M avec S=al/2M et wy=+k/M
by vt)=Yy(f)cos(2x fer+¢) avec:
| Fo ! M 1 &
fo(f)= == —— = rg[(p(f)]=—;—2-j;-2— et
- 6 ) fe-f

Q) @ =Jos-257 = £, =\[f2 =571 2%

fo=712Hz; 5=045"; 5%/ 228 <<} = f, ~fy=712Hz

. o FO 11‘0
d Y :Y ﬁY / = =

glo(/ )= tglp(fo)l = = p(f)=-7/2

&
1

o

§
T

; YOITI&X = 2,23 cm

1/2



) Pr(1)=F(1).p(t) = ~wy ¥ Fy cos(ag fysit(mg t + @) ;

Ef= EG Prlt)dl = ~-wYy Fy .f(;% cos(wy (}sin{@y £+ @)l = ~@o Yo F, Sin;ga) Ty

Ef=nloly:; £;=7006]
B Pat)=Fp (D0 =~a[p(0)? = ~a. Y] sin?(wg r+p)

Es= J.O% Pyt )dt = ~aa)0 _[O sin (a)o f+@)dt =— ; a‘:*’o v2 Ty :

Eq =-Tawg Y02 , Eg=-69861]

[ g dJ ~ ’5 7 ’ = L’énergie communiquée au pont pendant une période se dissipe

completement dans |'amortisseur.

® ©

EXERCICE (7 pts)
1)
I Y BT S v 2 I 2 Yo
a- Ty =—=mxj r—JO; =—m; ) ZmR" |9, L - M :',r;
2 2770 L5 20 5
I

Zn it U1 =4kl
- —mr ¥ v =—1kx
205 / ! 3 !
[7
b- L—m Xythxy =0 @
5k Sk
C- Ypt+—-—x; =0 dot w, ;= et oxyrfs= \”,cm‘ \j-—f F (‘OJ @
7 V i

2
a- Tzijm\f J] —.J?I—|\1 0.5p8 et (-":--{f(xf—'a-{hf+'-{k'(_.ra—_r;_)2
23 J 2 - 2 272 -
b- znn,+kx;+;’((\; -x2)=0 el %Hi‘;l;a + kx5 :~k’(_r3 S TIEL
r I
.. Weva)! T sk

L - +—”‘_-,m sz* ——J;J‘B—U

: i R
ﬂ e R,
‘ i P Tm

Le determinant du systéme étant nulon obtient les pulsations propres suivantes;

' ) > Stk 28
7m 7
A

. . . . A
d- pour la premiére pulsation le rapport d'amplitude Bi =

=] “ 2
! B,
Xp = Arf L"OS(EU;[ L )-r f_a L’U.S’((r):f +@> ) OSpt

=1

et Xy = Ao (w{f +@;) - A cos ((.:)h)r +>)
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Exercice 1 : (/14 points)

. QUESTION PRELIMINAIRE

Corde non déformée Corde déformée

<

>

lo

On considére une corde de longueur |y et de masse négligeable dont 'une des extrémités
est fixée a un bati fixe, l'autre étant tendue avec une tension F supposée constante. Sous
I'action de cette tension la corde s’allonge et sa longueur devient ly’. Montrer que I'énergie
potentielle emmagasinée dans la déformation de la corde est donnée par : U=FAIl ou

Al =1'g—lgreprésente I'allongement de la corde.
Réponse : |U =FAl

I.CORDE A UNE MASSE

Position de la masse a I'équilibre Position de la masse en mouvement
||
@
m | Uy |
> > |< ,I
L L

On considéere une corde de longueur L, de masse négligeable, tendue
horizontalement avec une tension F. On colle au milieu de cette corde une masse m. Cette
masse peut glisser sans frottement sur un plan horizontal. On considére les petites
oscillations transversales de la masse.

1°) Oscillations libres sans frottement :
a) Calculer, en fonction de L et u; , l'allongement Al de chacun des bouts de corde
situés de part et d’autre de la masse m lorsgu’elle est en mouvement.

U2
Réponse |Al = %




\ NOM : Prénom :

b) En utilisant le résultat de la question préliminaire, montrer que dans le cas des
1
oscillations de faible amplitude I'énergie potentielle se met sous la forme : UzzKuf.

Préciser I'expression de K en fonction de F et L.

k=25

Réponse :
P L

c) Etablir I'équation différentielle du mouvement pour u;.

.. 2 K
Uj+ogu; =0 avec og=,—
m

b) Sachant qu'a l'instant t=0, la masse est lachée sans vitesse initiale de la position
us(t=0)= 2cm, et que F=10N, m=100g et L=1m, établir 'équation de u; en fonction du
temps.

Réponse :

Réponse : [uy(t) = 2cos(20t)(cm)|

2°) Frottement de faible valeur:
En réalité les frottements sur la masse bien que faibles ne sont pas négligeables.
Lorsque le systeme est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations
amorties dont I'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes. Calculer le coefficient
de frottement visqueux o .

Réponse :

a=20") n2)=0.09kgs™
5n

II.CORDE A DEUX MASSES
Sur la corde de la partie précédente, on colle deux masses identiques m régulierement
espacées. Ces masses peuvent glisser sans frottement sur un plan horizontal. On
considére les petites oscillations transversales des masses.

Position des masses a I'équilibre Position des masses en mouvement
m m m m
o—© *» 1
B
« >
L «
L

a) Calculer I'allongement de chacun des brins de corde en fonction de L, u; et/ou u, .

2
A|l:§uL
2 L
2 2
3u 3u usu
Réponse jAl, =~—L 4 =-2 37172
2 L L L
3U22
Aly =212
2 L




\ NOM : Prénom :

b) Montrer que dans le cas des oscillations de faible amplitude, I'énergie potentielle

1 ,
totale se met sous la forme U = EK‘(ul2 + u% —uq uz). Donner les expressions de K; et

K, en fonction de F et L.

Réponse :

k=8
L

c) Etablir les équations différentielles satisfaites par u; et u, .

Réponse :

K
ml'jl+ Klul—?UZ =0

—%u1+m[]2 +K'U2 =0

. : . . 3F
d) Deéterminer les pulsations propres en fonction de wg = e
m
Ré 1 =®g
éponse :
(,02 = \/§(Do

e) Calculer les rapports des amplitudes dans les modes.

Réponse : |u1 =+l ; pp = —1‘

¢) Calculer uy(t) et u,(t) pour les conditions initiales suivantes.

up(t=0)=u,(t=0)=ug et

U(t=0)=U,(t=0)=0

uy(t)=

Réponse :
up(t)=

Ug cos(mgt)
Ug cos(mgt)
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Exercice 2 : (/ 6 points)

On considere une corde homogéne, de longueur semi-infinie, de masse par unité de
longueur p et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par une masse m
qui glisse sans frottement sur une tige horizontale. Un onde incidente transversale
sinusoidale de pulsation o et d’'amplitude Uy, se propage dans cette corde dans le sens des
X croissants et se réfléchit en x=0. L'ensemble du mouvement se fait dans un plan horizontal.

u(x,t

—1 il —

1°) Donner I'expression du coefficient de réflexion en x=0. Quel est son module R et son
argument 0.

(e \/u—T—imco
\/u_T+imoa
Réponse R =|r| =1

0=-2 arctg(m]
uT

2°) On recherche une solution de la forme:u(x,t)eri(wt_kX)+Bei(“)”kx). Que

représente k ? Donner les expressions de A en fonction de U, et B en fonction de U, et
de 0.

k: vecteur d'onde
Réponse : |A=U,
B=eU,

3°) Montrer que l'onde résultante dans la corde peut s’écrire sous la forme:
u(x,t)= U0[1+ el Je'(‘”t_kx). Donner I'expression du déphasage ¢ en fonction de k, x et
0.

Réponse :|u(x,t)= UL+ gi(O+2kx) ilot—k9) 4 _ g1 plex

3°) Pour quelles valeurs de ¢, I'amplitude de I'onde résultante est-elle maximale ?

Réponse (¢ =n2r , n:entier|

4°) Sachant que la distance séparant la masse du maximum qui lui est le plus roche est
d, Déterminer I'expression de d en fonction de y, T, » et m.

=h

Q)

Réponse : |d =
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EMD 2 (1 h30mn)

EXERCICE 1 (10 pts) :

Lors d’un contrdle technique, un véhicule Y
est installé sur un banc d’essai permettant de
communiquer aux roues un mouvement
vertical,  identique et sinusoidal
S(t)= S, sin(ex) (voir figure ci-contre). La
suspension est schématisée par deux ressorts
identiques de raideur k et deux amortisseurs
identiques de coefficient de frottement a. La
masse du véhicule est m et son moment
d’inertie par rapport & un axe horizontal A k
passant par le centre de gravité G est Jg. La
voiture peut osciller par rapport a sa
position d’équilibre (y =0 et & =0). Dans
ce qui suit on s’intéresse aux petits
mouvements autour de cette position :

R >0
2
o

1’équilibre
== frieresnn
& X

A

¥4
)

e

Ee
UL

§(t) =S, sin(wt)

- oscillations de tangage: rotations d’angle @ autour d’un axe passant par G et paralléle
aOZ.
- oscillations de pompage: translations de I’ensemble parallelement a la verticale OY

1°) Quelles sont dans le repére XOY les coordonnées des points A (x,, Jet B (x,,v,)dela

voiture?
2°) Sachant qu’a I’équilibre le poids du véhicule est compensé par les forces de déformation

des deux ressorts, montrer que le lagrangien peut se mettre sous la forme :

2 ’ i

ol /3 est une constante a préciser.

o

3°) Déterminer la fonction de dissipation du syst¢eme mécanique en fonction de y(1),0(t)et S(¢)



4°) Montrer que le systéeme des ¢quations différentielles du mouvement qui régissent les
variations au cours du temps des coordonnées y(t) et 8(1) peut s’exprimer par:

an L]

Y+26, y+wpy = A(m)sin[mf + q.a(ru)]
0+26, 0+ w0 =0
Préciser les expressions &, [ @ 5 A(w) et p(w).

5°) En observant la forme de chacune des équations obtenues, décrire qualitativement (sans
caleul) I'évolution, dans le temps, des solutions y(7) et o(1).

EXERCICE 2 (10 pts ) :
Une corde de longueur L., de masse linéique 4, sous une tension T, est parcourue par

deux ondes:

Vi(x,1) = Acos(wr — kx + ?) et y,(x1)= Acos(awr + kx + p,)
ou y est le déplacement transversal, @ la pulsation et  le module du vecteur d’onde.

On donne les transformations trigornométriques :

b— gi
cosa +cosh = 2003[&—;3}:05(—}?—9] et cos(a+b)=cosacosh — sinasinb

1°) Montrer que Ia corde est le siege d’ondes stationnaires.
2°) Montrer qu’il existe des points sur la corde qui restent toujours immobiles (nceuds).
3°) Exprimer la distance Ax entre deux neeuds successifs en fonction de la longueur d’onde.

4°) La corde étant fixée aux extrémités, montrer que le module du vecteur d’onde ne peut
prendre que certaines valeurs particulieres £, . En déduire les valeurs permises / de la

fréquence.

5°) Sur le violon, la note mi de fréquence fondamentale f = 660 Hy est obtenue en faisant
vibrer une corde de longueur L = 33 em et de masse lindique 1 = 5,46x10 kg/m. Dans ce

cas, calculer la tension de la corde.
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EMD 2 (1 h30mn)

( corrigé )

EXERCICE 1:
1°) Coordonnées des points A et B

L = Lcos@ 0.5 ISEL =-Lcost 05
wpt : »dpt
y,=y+Lsing D20t y, =y~ Lsing ©.5p

2°)  a) Energie potentielle du systéme : Ug =Ug +Ug,
Uy _lik(y.# - S)2 + _;_k(yb’ *S)z

b= —lz-k(2y2 F2I26% +2St ~4y5)  (01pt)

- 1 -2
b) Energie cinétique du systtme: T = —Z—[m yi+J,; 6 ] (0,5pt)

¢) Lagrangien:
2 e« 2

Ly=Te—Us :%(my +J,6 ]~}2—k[2y2 +201'6° +282—4yS]; d’o: f=-4

(0,5pt)
3°) Fonction de dissipation :

i o sy 2 s s z2
DS=D1+D2=Ea[(yA—S) +[waS]

4°) Equations du mouvement :

o

a2 2 2 a 22
A

=

d|oLy | oLy D5

dii A, Ay : v v+ 2hy = 2kS + 2 S

|8 B 8y oy =» {0 il (03pt)
dleLs | 8Ly _ 2Dy J,, 0+ 20l 6+ 210 =0

a0 99 o6

m y: 20 y+ 2ky = 2kS, sin @t + 20§, cos ot (01pt)
L’G g+ 2al’ 6+ 2kL°6 =0

y+ 28, y+ wyy=C sinat+ C, cos ! = y+28, y+ wyy = A(w)sin[a)f i ga(m)]

0+ 26, 0+ 010 =0 6426, 0+ 20 =0



2
5, =% (025pt); wﬁ\Fj (0,25pt); &, -2 250 0, =1L 2K (02501
m m d e Ju

O
T C., 20,
A(a))=«fC,2+C.f=SG\[mﬁ+45ﬁa)2 (0,5pt) rggg:—cizﬁf—fﬂ (0,5pt)
1 @p
5°) Au bout d'un certain temps, les oscillations de tangage G(t) disparaissent et un

mouvement de pompage y(7) sinusoidal s’établit (régime permanent). (01pt)

EXERCICE 2 :
1) y(x,0) = 3, (6.0)+ 32 (500)
y(x.1) = Alcos(ot —kx + ¢, )+ cos(t + kx + @, )]

y(x,t) =24 cos[a)r e 42-% )cos[kx " ﬁ%ﬁ]

y(x,t) =24 cos(kx +w)cos(a1r + go] représente une onde stationnaire (02pts)
2°) Les nceuds sont les points tels que y(x,1)=0 Vi, ¢’est-a-dire que:
cos(kx +y)=0 (0,5pt)

D’ou:
x4y =(2n+1)_72£ =5 X, =[(2n+1)3r2——w]fk (0,5pt)
/1 T T 2
3% Ax = —X_ =} DN+1l—-2n+l)—=— k=—
) xn+i. xn [ (n+ )+ ]2k ( n+ )Zk k /2,
sz% (01pt)

4°)
La corde étant fixée a ses extrémités x=0 et x=L, ’onde stationnaire a un nceud en x=0 et

un nceud en x=L.
Les conditions aux limites :

- y0,n=0 = 2Acos:ycos(w!+(p):0 — cosy =0 Z;‘>W=(2n+l)% (01pt)

- y(L,1)=0
= 24 cos{kL +(2n+ 1)—;} cos(wt + p) = -2 Asin kL sin[(2n + 1)-§]cos((or +¢)=0
—sinkL=0 = klL=nr = knan:—’—:zd" (01pt)
L ¥ 4
D’ou: = n—L—/— ol ¥ estla vitesse de phase de I’onde. (01pt)

2L
5°) Corde du violon: L =33cm, u= 5.46x10 kg /m
La fréquence du fondamental est:
f= LA @ =660Hz  (02pts)
© 2L 2L\u
D’ou:
T=4Luf* (0,5pt) AN: T =104N (0,5pt)
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EXAMEN DE SYNTHESE
(Durée : 2heures)

EXERCICE 1 : (/10 pts)

On considére le systéme mécanique
représenté sur la figure ci-contre. Il est
constitué d’un cylindre plein, homogeéne, de
masse M et de rayon R. Ce cylindre peut
tourner autour d’un axe fixe passant par le
point O de son axe de révolution. I est relié
au point A, tel que OA=R/2, au béti fixe By
par un ressort horizontal de constante de
raideur K;. Une masse ponctuelle m, reliée
au bati fixe B, par un ressort vertical de
raideur K;, est couplée au cylindre par un
ressort de raideur Ks et un amortisseur de
coefficient de frottement visqueux @ au
moyen d’un fil inextensible, sans raideur et
de masse négligeable qui s’enroule autour
du cylindre. A 1’équilibre, le point A se
trouve sur la verticale et le point B sur
I"horizontale passant toutes les deux par O.
On s’intéressera aux oscillations de faible
amplitude, la masse m est repérée par son
élongation x; et le cylindre par I’angle ©
mesurés par rapport a la position d’équilibre.
On applique au point C du cylindre une force horizontale sinusoidale, d’amplitude Fq et de
pulsation .

1/ En supposant qu’a 1’équilibre le poids de la masse m est compensé par les forces de
déformation des ressorts, déterminer le lagrangien du systeme.

2/ Déterminer les équations différentielles du mouvement en fonction des coordonnées
x1=RO et x,. En déduire les équations intégro-différentielles pour les vitesses X4 (t) et X, (t).

3/ Donner le schéma électrique équivalent dans I’analogie Force-Tension en précisant
I’équivalence entre les différents éléments.

. F(t .
4/ Calculer 'impédance d’entrée Z, = () - du systeme mécanique dans le cas ou
xq(t)
2 K, o . . .
®* = —% et en déduire les vitesses x4 (t) et x,(t).
m
5/ Décrire le comportement du circuit électrique a la pulsation équivalente 4 o = K2 en
m

donnant le schéma correspondant.



EXERCICE 2 (/10 pts) :
Un tuyau semi infini de section S = 0.05m? renfermant un gaz de densité p = 1.29kg/ m?

est ferm¢ au point d’abscisse x = L par une impédance terminale Zy, (fig.2a) On envoie de — o0 une

onde plane de pression p;(x,t)=pgexpj(ot—kx), dintensit¢ Iy = 10°°W/m? ot se
propageant avec une vitesse V = 340m /s .
1°) Le tuyau étant le siége d’une onde progressive :
a) déterminer "amplitude de cette onde,
b) calculer la valeur de 'impédance terminale Zy .
On place maintenant au point d’abscisse¢ x = 0 ¢t perpendiculairement 4 Paxe Ox , une
paroi d’épaisseur négligeable qu’on assimile & un piston dc masse M maintenu par un ressort de
coefficient de raideur K (fig.2b). On appellera py(x,t) et pza(x,t) les ondes de pression dans lcs
régions x <0 et 0 < x <L respectivement.
2°) Donner les expressions de py(x,t) ct de pp(x,t) en fonction des coefficients de
réflexion r ct de transmission t, en pression. En déduire les expressions des vitesses de particules
ug(x,t)et uy(x,t).
3°) a) Ecrire la condition de continuité de la vitesse particulaire au plan d’abscissex = 0 .

b) Ecrire la relation fondamentale de la dynamique pour la paroi de masse M .
¢) En déduire I"expression des coefficients de réflexion r et de transmission t en fonction

de la masse M |, de I'impédance caractéristique Z ¢, de la section S et de la pulsation® . Montrer

#

X ‘
qu’ils peuvent se mettre sous les formes r = - 2. et t= — ou Xest une fonction réelle
1+ X 1+;)X

de® que l'on précisera.
4°) Pour quelle valeur de la pulsation © at-on Et' =1 ?
5°) a) Déterminer 'impédance au plan x = 0 en fonction de @ .
b) Que devient cettc impédance dans le cas ot ® =g = K/M ?
¢) Quelle est dans ce cas 1a, la valeur de I'impédance Z(x)enun plan x <0 ?

K
6°) On se met dans le cas ot Mo >> — .
@

a) Que devient I’expression de 'impédance au plan d’abscisse x =0 ?

b) Déterminer le coefficient de transmission en intensité T =1¢/I; 00 I et I; sont
respectivement les intensités transmise et incidente du son. ‘

¢) Déterminer la masse que doit avoir la paroi si on veut obtenir a la fréquence f = 2KHz |
une atténuation d’intensité égale 3 — 20dB.

Pi(x,0)=Poexpi(wt-kx)

Fig.2a Fig.2b



www.HDstudy.do.am | Un site web spécial pour SM ; Sciencesdelamatiere

Cours, TD, TP, Examens, Livres et plus| lére, 2éme et 3éme année

Exencnie A ; {40/:9 ‘ ,
,,//‘u// ( 4 e ) & i s ;Lj)" @}

\/ - ’7 ; [ }? ‘L "L‘,. & y ’> o

il e L / t-}) Z by (wz - r‘-b) + 3 & 4
<, /‘Fm& LM c?/é;‘i %"I‘ -2 ¢ Fow L c‘é&'u“ _
. ':;’)7‘4 —._/i (n b}’l/i) _-Lk, )12

Qfm/we, «/ﬁ //u wh fw ufwo( ,@1}-
§ v,

, . . 4 —f“’”\

\J) o=t —2: N < 9’(,1 o f ) (g’%,)

’ " \ /) ’l e :: . i ) F o M -a ’-i e N
%/;( % > - ')_Z:[ S 2_’1 + F(6) ':>JI:)Z T %l S o és (, 'wt)"';x (wi 'n&) = it
Al My e R

) = ~ 3 o ») 2,

c%t ( ")3%\: 5 - ):3% - ?:,4 = \L e yLz_ - b’a %"L - /ZLSC)@} ")'7/) - A (’h .-71 )“ ¢

n, D, | /@‘5?&)

N

M g : N % o =y ; \
| 2 ?u' + z;’ x, e A, &) + by S(ﬁ £ ) At = F Y - @5;{'
2 e EC/T:’_:_:. + L;& S'}:.L At _ (—;' . ;ty) _ h:,; J C‘):Lq - ;‘LJ/) el 16#6)
,ﬂ
‘gu/ {hw_,@z-y& 7/‘ ‘;WLA ety (-f) L j m = [.Z_ ; oA (=) R ‘e%t
[; g - y i ” . v
ZE = J éé = ; L (ﬁ C y n}i/ =) 4 IC((’) ()L(f)
L, Qg 4 E’“ [ﬁ A - & (/ 'gl —i 1,) 5 (:L f (L‘ ks J Al = O @‘E\;
o 3. ) 3 S )
oo ow, L =
e . > T Y N
/ /

. P ’ ;
:f)(;éud G @r}uu,/t Lz 2 M/g_ :

N - r~
V0 ]
Cy c,

[.f—% F((‘,) e E!:’/ JM)(_ 7) ):(, = /4 ¢ de/l\ t.’/L 7:— = ’A CJLV[ ( t)"‘wu

7 4 3
/w N




5’/ L Wéswf&'m /a&,; WW& ejéulf«ilovu-e e;»uuwéw& oo W= %
et %:_‘/_/f___: AMM{&« ) ona Wﬂ,awaﬁ‘v/z 4::;&4/
G, -~

Y ,W,L M u?MM e/gccéa,o«x.u CE) A*Vw(f a(za:u/jw 4&
Sl . ﬁc’.f,[/lcl,(- = e(a.‘) thégw&wm ﬁi&u

. ¢ A f At = OCuﬁaM &éré‘/.{
ole
A ceg 2 @Wm //aé CM/L&!/M "émw

L.,,. 1 _l_ _%i é
\ Ll o ta IOW -
— AW L'LQM,/ a 1/1,»& e 50[~ewu1 CZ&C&W\/W& W, = E
E Woéwmce, olp b lenibd eitiaa b ek o et
6‘//' ‘é -SC/A,(ZM% e,f,u,(o—w&u/é o/(’ "4 WW«/&

L)

6]

i : 5 o & «fwuﬁm 5 & - ru7/9mk’,$ frc/u/a[wr@
PrIWN accef[’ew :

{,
L




EXERCICE 2 :
19 a) po = 20VIp = V2x1.29x 3401076 =29.62x10°N/m?  ((0.5+0.5) pt)

b) ’onde qui se propage ¢’est I’onde incidente

pL,t)  p,t) pV _ 1.29 x 340 4 i
= =ZLc=————=87721 S 0.5pt
sa(L,t) SpL,H s €7 0.5 ce/m (0:5pt)
pV
2°) pr(%,t) = Pi (X, ) + pp(x,t) = peel @I 4 ppel@HHIN) (0.5 pt)
P2(%, 1) = p¢(x,1) = tpge @Y
, . . . . ou(x,t)
Pour déterminer les vitesses on utilise par exemple la relation p(x,t) = —KT~
X
iy (x,t) = J_([)Oej(a)t-kx) _ rpoej(ct)tﬂ(x)) (0.5 pt)
pV
iy (%, £) = ——tp e/ @t~k (0.5pt)
pV

3°)a) Continuité du débit= continuité de la vitesse car méme section :” _

i (0,£) = 115 (0, 1) = 2L 1 py=L0 g (0.5 pt)
pv pV
b) RFD pour la masse M :

S S K _ e 0.5 pt

P1(x,t) = Spa(x,t) - Ku(x,t) ‘x=0 =M |x=0 (0.5 pt)

c) Spy(x,t)—Sp,(x,t) Ix —0= K [a(x,t) dt + M——~ 6u(x t |x_0
S(pgel®* + rpgel® - tpel®?) = j(Mo - 5)“’—%““
o pV
: K t
S(+r-t)=j(Mo - —)—— soit S(1+r—t)=j(Mo - -)g—Z—— (0.5 pt)
C

En utilisant la relation entre les coefficients de reﬂexmn et de transmission on aboutit aux
relations suivantes :

f= 1 = 1, avee X = 21 — (Mo -——<—) (0.5 pt)
1+ j(Mﬂ)-*)xﬂ 1+jX 287Zc ®
o 28%7.
iMo-K/o)
- 28° 2c - X (0.5 pt)
1 1+§X

1+](MCO———)><—A
o’ 28?7



p1(0,6)  poe!®(1+r) _ g (+1)

59 a) Z(0) = - = : =Zc

Suy(0,t) —S—poemt(l —r) (1-r)

pV

(Mo - )

2(0) = Zc + j——52-
S
K pV

b) P =0y =,— Z0)=Zc="—
) Pour @ = oy M (0) C~7g

(0.5 pt)

(0.5 pt)

(0.5 pt)

(0.5 pt)

. ‘ . \4
¢) L’impédance en tout plan x<0 est égale & I’impédance caractéristique Z¢ = PS— (0.5 pt)

6°) Mo >> E
®

Mo
a) Z(0)=Zc + J‘S‘z“

1,2 2
16" po
b) T=it=2 =t = 1
b 1+{ : J
25?7

¢) ~20dB = IOLogi—t =10LogT = 20Log|t]

1

2 2
=t =001 = 1+1\g4°)2
4547

10 Mo
1+ 3
2877,

M_\/99><4XS4><Z%

=100

=34.7x10 " kg

0)2

(0.5 pt)

(0.5 pt)

(0.5 pt)

(0.5pt)
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Matricule : Nom : Prénom : Groupe :

Faculté de Physique LMD- Filére SM - L2 — S3 : Module Vibrations et Ondes
Premier semestre 2006-2007 Epreuve de synthése Durée : 1h30mn

Exercice 1 : (/14 points)

. QUESTION PRELIMINAIRE

Corde non déformée Corde déformée

<

>

lo

On considére une corde de longueur |y et de masse négligeable dont 'une des extrémités
est fixée a un bati fixe, l'autre étant tendue avec une tension F supposée constante. Sous
I'action de cette tension la corde s’allonge et sa longueur devient ly’. Montrer que I'énergie
potentielle emmagasinée dans la déformation de la corde est donnée par : U=FAIl ou

Al =1'g—lgreprésente I'allongement de la corde.
Réponse : |U =FAl

I.CORDE A UNE MASSE

Position de la masse a I'équilibre Position de la masse en mouvement
||
@
m | Uy |
> > |< ,I
L L

On considéere une corde de longueur L, de masse négligeable, tendue
horizontalement avec une tension F. On colle au milieu de cette corde une masse m. Cette
masse peut glisser sans frottement sur un plan horizontal. On considére les petites
oscillations transversales de la masse.

1°) Oscillations libres sans frottement :
a) Calculer, en fonction de L et u; , l'allongement Al de chacun des bouts de corde
situés de part et d’autre de la masse m lorsqu’elle est en mouvement.

U2
Réponse |Al = %






\ NOM : Prénom :

b) En utilisant le résultat de la question préliminaire, montrer que dans le cas des
1
oscillations de faible amplitude I'énergie potentielle se met sous la forme : UzzKuf.

Préciser I'expression de K en fonction de F et L.

k=25

Réponse :
P L

c) Etablir I'équation différentielle du mouvement pour u;.

.. 2 K
Uj+ogu; =0 avec og=,—
m

b) Sachant qu'a l'instant t=0, la masse est lachée sans vitesse initiale de la position
us(t=0)= 2cm, et que F=10N, m=100g et L=1m, établir 'équation de u; en fonction du
temps.

Réponse :

Réponse : [uy(t) = 2cos(20t)(cm)|

2°) Frottement de faible valeur:
En réalité les frottements sur la masse bien que faibles ne sont pas négligeables.
Lorsque le systeme est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations
amorties dont I'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes. Calculer le coefficient
de frottement visqueux o .

Réponse :

a=20") n2)=0.09kgs™
5n

II.CORDE A DEUX MASSES
Sur la corde de la partie précédente, on colle deux masses identiques m régulierement
espacées. Ces masses peuvent glisser sans frottement sur un plan horizontal. On
considére les petites oscillations transversales des masses.

Position des masses a I'équilibre Position des masses en mouvement
m m m m
o—© *» 1
B
« >
L «
L

a) Calculer I'allongement de chacun des brins de corde en fonction de L, u; et/ou u, .

2
A|l:§uL
2 L
2 2
3u 3u usu
Réponse jAl, =~—L 4 =-2 37172
2 L L L
3U22
Aly =212
2 L
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b) Montrer que dans le cas des oscillations de faible amplitude, I'énergie potentielle

1 ,
totale se met sous la forme U = EK‘(ul2 + u% —uq uz). Donner les expressions de K; et

K, en fonction de F et L.

Réponse :

k=8
L

c) Etablir les équations différentielles satisfaites par u; et u, .

Réponse :

K
ml'jl+ Klul—?UZ =0

—%u1+m[]2 +K'U2 =0

. : . . 3F
d) Deéterminer les pulsations propres en fonction de wg = e
m
Ré 1 =®g
éponse :
(,02 = \/§(Do

e) Calculer les rapports des amplitudes dans les modes.

Réponse : |u1 =+l ; pp = —1‘

¢) Calculer uy(t) et u,(t) pour les conditions initiales suivantes.

up(t=0)=u,(t=0)=ug et

U(t=0)=U,(t=0)=0

uy(t)=

Réponse :
up(t)=

Ug cos(mgt)
Ug cos(mgt)
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Exercice 2 : (/ 6 points)

On considere une corde homogéne, de longueur semi-infinie, de masse par unité de
longueur p et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par une masse m
qui glisse sans frottement sur une tige horizontale. Un onde incidente transversale
sinusoidale de pulsation o et d’'amplitude Uy, se propage dans cette corde dans le sens des
X croissants et se réfléchit en x=0. L'ensemble du mouvement se fait dans un plan horizontal.

u(x,t

—1 il —

1°) Donner I'expression du coefficient de réflexion en x=0. Quel est son module R et son
argument 0.

(e \/u—T—imco
\/u_T+imoa
Réponse R =|r| =1

0=-2 arctg(m]
uT

2°) On recherche une solution de la forme:u(x,t)eri(wt_kX)+Bei(“)”kx). Que

représente k ? Donner les expressions de A en fonction de U, et B en fonction de U, et
de 0.

k: vecteur d'onde
Réponse : |A=U,
B=eU,

3°) Montrer que l'onde résultante dans la corde peut s’écrire sous la forme:
u(x,t)= U0[1+ el Je'(‘”t_kx). Donner I'expression du déphasage ¢ en fonction de k, x et
0.

Réponse :|u(x,t)= UL+ gi(O+2kx) ilot—k9) 4 _ g1 plex

3°) Pour quelles valeurs de ¢, I'amplitude de I'onde résultante est-elle maximale ?

Réponse (¢ =n2r , n:entier|

4°) Sachant que la distance séparant la masse du maximum qui lui est le plus roche est
d, Déterminer I'expression de d en fonction de y, T, » et m.

=h

Q)

Réponse : |d =








