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~ 1. 

On Juppos~ le .J~S Jdn!> b.:de.;w, mélis .soumis ..i jr~~ constant. d.lors 

que !~au occupe una j'Osih<:m d. 'ùtuddJYe reLAtiw.mmf .. 1 ccdle solicd<~lion. · 

F -QHovt dt. tv~c.t~o"-

j"'j) '"" .,.,. f ••« ,l.'L ... tic 
0( • 

._ 
( ) 

( ) 1 

c; xt 

J-t est perrenr:J.ù.ul.\ire dU rlcH'l d. 'eclU . 

Le cXÙISYclmme J?ol.:lire montre éfUe pour Jo {Jf.tit {et o.ol est pttit) 
1 ~ 9.8/ 

/a ré.su/t<~née J-4 QSC 9uc1..:Jt' v~rticitle 4t /''Yochq d.e 1~ léini~nle ilU fetit 

ce"Le de rnyon Jo. Lorsque 0< ~st /'el:i.t, or C( = -5 %. 
I l' N L... 0 0 1 .J -- .! 1 .. 0 ". a..onc =~=-·- = o.ootoz. ,...,q. ~ ., 

;, 9.81 

Con.cluJion. 0< ut ~u influent ,four lit .sude nou:s fr~nons (J( =- o ;ole telle J-.~on: 

;!_J nous jc,àJit'ons fu ,,,Jcul~ u./ l:ùitur .s • 

~ nous fèli.sons une hyfollûse ol.i/dvor•b/e ,.s.;wf dU c~u oÙ C( Jtrelit procht 

t:k .lrc .sin~ , duc:rud c.,l.S L~ vc1/1ut ol.t j3 ts( fh.e."ort"'lcJtmmt Tflt\Ximum 

nt-l&"..s pr~Uquflmtnl: é~c1Ù cl c<t/1.~ corrtsjJom:l~nt ci 0(.::: o. 



§z 

1/!J/Jollu/H.J ole di}r~rt: . / 
__!_.::_:_ ___ _ ___ __ ji lY = o .Jo; tcfe {v oc.·, d-d~.uu;) 

-{/ho:: jielc! /M1' Yr~j)orf dux lonfuwr-s 

d~rzdt.s /o,rfciudtnr,/tJ froc::lutti.s () vircf~Y 

au nzoyen cl<?! {or-mules obfenun fr7Y' 

f/DUJ Jllf)oJons rue fe mouvemenf j;e'rt"odi'{ue : f.7t.1.chr?- dr-oib dfh.rn; 

c1tltC droc"fe- ic7Uc/u cnf/rnu foo~ jq frofonddttY cf~JZq frruzche verfùci/e . 

(~st fl1f.1si6/r. lancru~ la lonjuHtY donde' lonft"fud/n.ale e.s! .;r,..mde 

}·~Y rafporf d h )ro(ondeuy ho . (e n (.sf )lus j;lc~us/6/r. Ji ln frmuÙ.l 

t"rtckrutni cart1t"lus ondes lrDjJ courlis j;('1r lé0)oyf c-i & ;rofndeuY. 

d ~tc. ~ rÙo·ve du -l j 

x 

~xt 

ol { jJ"ftt d~vr~nf ' 

~ jJqfcl o/t'VrJnt h., 
ho jJ~fcf d(Yélnf / 



j E7u.-1t/on dq conlinuifé nz u.ne /r.JnchR d;16a:sse x C?f" d ~~ât".!t-r dx 

(x ef dx {mmoJd~.r) dn!re t Il! f-+ dt . 

a) c7U'{m(.nfatton d~ volume cù lcJ !;_.lnche .::: 

:: (dt ~) ( d x) b = b J ( dt dx. 
lt 

~ Vôlu.nu rut' e.nfr~ j7<1r /a drocf'(. 

:' Ou;c dt;; bh., u;JC. dt tn ntf!c'r~ant(d d{ dqve~n! ho 

cj volume 1u.i .Jorl par fc1 i~Ju.che 

~ Q U.:J<.. ~ d;,c df = bho( U.::~; 4 ,;;_, ""- d'oC.) dé. 
t!x. 

d.) lr1 cJ!tf/i YI! nee ok s ro lu mn iJ d c J 

::- / 

1dct/ nun fr1 ft'orz dP rolunte a). 

b;( Ux. dr - 6/c.,{ux + rlux dx) d-t- ~ & tl? dfdx. - h,. lu_ -:: /' ( 
~ k . /x_ .~ 

1:/ Efuafion du mouvPmenf ;uive1nf x ,~u !en?j;; t . 

e'1ua Iton (onolllmr?nhù ale /c, olyl'Mmt<j'ue : X n~/ :: Z {". 

do'n./i nous ne r-etenons 1'"~ !ct frc:jeclt.on Jf.JY 1 ~xe Je . 

(L.Fe) = : 

uy ei dr-olt~ (ho + ?') z. lf 
..z . 

~.J 'friuch~ -{~o-f{-+d?"jl/,f . 
.l 

oÙ. f :::: fot . .'of.s sftùi.f 'Cfu~ o/e /~c'lu tn rj,,J 

( i.n!rooluit Jvr!ovf fOUY vtt-t/ùY le.s jarmv!a 
()6/em-u.s c:W jJotnf où vu~ do dùnem{ons) 

x 

' ----+ 
-~' 

~ 



• 

cJ somm~ 
( ~ ;:; ) JC ~ ( !t o -# ç-) l. 6 f _ (ho r ? 1- d?) ~ ~p 

l < 
= ffk, -t(-rho ~?+d?j(ho +'?-ho -?-d'?]j 
==- bh., éJI (p fJn n;f!c'i(élnf Ç et d ~ devAnt h .. 

-tj rubsti tu..-1nf rn tJt (~!;)x. dczns 1~9-uafion : 

_l ho dx ~-+jo -1 ~}-= -bho o( ?. 
1 lt 

d~J :J· +lu = -J- _jJ_ {~) 
Ir ?x 

( ~J 1 

( t) 1 

(!) ,, ;} ~~(. 
fcJons 1h0 -= C J, ~~f/x ~ fho /xJ. 

.::0 

( l) Ill ~~~ ~~ l -+ c~ 

fi!;, l.x.~ 
::0 

{ ;)'-(tJ "' --



o/ Rqc/zu(he olfl /<i /orme fine'ya/e de.s JrJ/uft.ons p.:7rfé"mft)res 

de 1 ~'ruclft on cit./'/lrq nlte/1~ h!Jj'J ~ rboltéJL.te 

TrtJ ,, ,, 

v T 11 l v Il ï 
/\(;r.) 1 {t) = c /\(~) 1 {t) 

_L''= ~ J, x" 
T X 

fc1 Jo!ufion -+ w 1. cnf <7, ~c<:7rlér : elle rne'ne «< des exfretJùm.t exjJonenlt~!I~J 

r{Ui lU Jttfrs/onf /NU c7{1X Ûmifes. 

cl rot" : 
T" col.X" -- ::- --=---- - cJJ. 
T X 

c lurchons Tel X 

T''-rw~ T = o 

X''+ wz X== o 
c"' 

, ' 
dou. 

1 T: A 1t'n cu t -{> B co.s c.J t 1 

1 X= (Jin 7 ~ ~ CoJ "'c c 1 

i 'erua!t."on alc/frenlt~/le lz!I/'Jerbolt"cfue nt .Jtdt :sjc11te j7nr cA a ru~ 

Jolu!ton far!tcu/,e'rr.> de i1 (orme : 

.3. ])/fermin<~h'on de; va/eurJ j?OJ.st'DÙ.t /?oor CJ )?~1r /.., (ontid/rahon rue 

u.. = o ciUJC poc'nfs .x = o ~~ .x :: -f: , 

En (! /;;r,j-;Yes dn j;11rcJt".s ln vcl~JJe hol"l:coni.:1Ù nt nullt ur ;c~r 

IJ )4roi if n 'tnln j;.:7J d;rlU e! il n;n ffluf Jorltr. 



oy ;ovr .JC = o -t--c:yr..a/ron que u 0 ; o 

0 ~ (A st'n CJ f -+ J3 co.s c.Jt) {( x o :__2J :x -t} . 
............. ,-- ....... 

j>e~d- j;T"~ndre fou/it.r /es ll'.tleurs t1Jit::Jct do1u èl>"e = 19 

d ~'; 7'1 ....,..... ...L.I: 0 

1:J j'Jour x-= / f= que/con1ue U.-[ = o 

. c.U -t 0 =(A 1cn wl: -+ ...B toJ wf) (.sm_ 
"'\. / c\ 

jeuL/ )Y"tnd>"e /quté.r Je~ v.de.u>"S dt:>~/' d.,nc. 2/?e :::: 0 

wx ..il(.r 
---= 

c -t 

sfl ~Cft.<.cifwn rw· donne u j>-ldïc . en /mcft"on de.!_ et' de x 

devtent don( : 

U = { Â J(n c.J t + B co! cv t) C J(n ~x CJÙ. { = 1, ;, , J J .• • • •• ••• 

j);mJ alfe é<fua!c'on nou; )ouvonJ f/re ren!rer ~ 

conJfanf~ {' d;u-n les (077.>1 a nf~.s A el .l3, d ~ù là (orme de 

chc7fue Jolution }c7rfccu.l/ir-e : 

c1Vec k: /, .Z,.3 • .... 

9 Jo/ utt.'ott. g'r/nér.-de de / 'é'!u,dZon c:lij/ir~nlùlle hy?-abolùp,u 

U ln/ra/= ,.E [{A~ Jtl? ~le ct' -J. B~ (OS J?.ffcf) Jàt h I'(.XJ 

! A mhèrs -/' T --f 

ÙJ Ynlntl'J alet coe//{ct:enh A~ el B~ Joni rl d/hrminl'Y 

f'7r /e1 condtféon.J c~ux lr~ruàs , é--ml }our u cf"" jJour l;7 

chur chrJnl dtJ;u ol ~6orol / ;x;hrtJJt'on de { . 



NOCJ.J en 1lfonJ b eJoc'n: 

ej iot/r vtnf·er Ji /or.s oln olfriv.:J/tonJ cyuc· ont' m~nt!" / //'J'ud­

fcon dc/f/ren!t"t/Ù hyj?uboùo;ue el rue" wnyl;ot~l/enf /,~ 

ck.sfr~ri!ton clcc lern'7e(//o , no os n ';?t/onJ );u cre~' dtZ.J .J.olal/on s 

(ncc.,mfalt.'bln (wu IPJ ~ /'J'uc?!t"~ns d~ o!eJt~rf 

/j /oor' dé~rmlnt.r ole.s we//icùnfs 1/k_ et Bk par lés conddé:om 

<7tJX ÙmiÙJ. 

'R ~frenarzl donc ! ~·9'u.ahon 

( 1) i/ ( -f h
0 

/ U = 0 

t!t !x 

(t)' l'?.f~ lu. =0 

lt j !.x 

de conû.nude'. 

lu. = L. {[ AA J(n /nr.d f Z3~ co; h ~tc(J h ~ cos lul x] 
lx A m!i"t..-c -{ .f J ! -l 

{ 1) 
11 ~~ ~ -lCC z {- !( ,L/4 J(n 1-uu f + B~ cos l:?.~ec9 h cos k 7r. xj 
lt --~~ < (nt<t>'S /_ L -t -t -t 

in!efrons jnr raj;fort d f 

du l??OOII~menf Jt.dr/rJnf x 



(z)' 

<V riU. }ain! de vu~ t : /e .second m(mln·e e.rt indi)encl<flni de ( i/ 

/1u.t donc o;ue le 1 _V~ 1~ Joif, donr jo .= c '}..t-. (omme ce/té concit"tt."on 

est re'~dt'se'e ju.sr-u.:~ j;rùenfl ln Jo!u.fions LL (t Ç .1ont v"'1!c,./;ù.r . 

!:J "'" jooin! de vue X' ~ ~) ~ PJ_" jcxJ = &j'x~ c 

fxJ o;/: un fOrme COnJf1 tuc1nf de la JO mme CfUJL donm z 
1 
C est o/on( unq kcJ..u~ 

i:r?ur d~t~u. qf' la conJtânté CJU! contL:mt /e second membre de l1 dan/ere exjms­

non fd .... <w~menhr ou dL"minuer calte. hr7uteur d ;t:1U JUf foulé Id lon(!' {du j€7I, 

sc ( ~st !rot g'r~nd 
1 

le volume cl~c:1a fotc1/ r:w1mente __,Ji C e.sl !rof ?eh't, 

le volume lôtcd a(n7inue. Or. (( volume tata 1 ~st inYrirl~hlt et }our difh'-

miner ( d ;ujf·t donc d~xpr/mer 1ue /e volumq d (cu< .qsf /nvç~n~1bÙ a' un 

t.·nsf<1nf t. 1 j (dx=o 
0 

/ 'J i 7dx :lf(x)dx =O 

==o 



• 

ef nov J )ou vons fréctj~r / ~~reJ.r /on ole ( comme .svt'f: 

,/(x) ::~ (~-x) /( 1 l 

? la comj;oJq, d UJZ€ ;.arft"e ÙrzédÙ'e je x), bien défer minee dej Cf'.I.C! ~~ ~~ -t 
Jo nf (Jnfosé~ et d~ne jMrÜe Jc"nu.;oi."dc7Ù 7 don! / ,;m)!tfu.de t?t-' (d 

fért"oo/e d!fendent deJ COndd:t:C/nJ cU/X !t.mt."fes ~f da 1( Jrt.?t"s Cf't.U, 

tJJt i11d'l-:>fJnd<lnt cie/~. 

On ;'JeU t ron Cr?VOÙ' dts conddù:ms é](IX lt:mi!es felin rut? lo(/J ln ca{ 

f·ct"en!s A~ a! .Bk Jot@nt nt.t.ll . ..])r'lns CtJ cas ~ nf2 Vdrù )leu c/Vte fq limJJ 

ef un }1•111 d é'tf'aUre est rt'aliJé suiwnf / ;bli<ftt< />;' 1 { f- x) jx) 

{q !lan ne re.I~ stable rue )ovr au/;uzi' rea~~ nf mainto7ll; (tJt donc 

une .sor/ace de'rudd:rr'e re/..d{ 

.fl ~7t.I!J"e faY! / ~~-re.rJùln 1 ~? -j(x) donne fe ronoos /J~'r ra;?Jod a' 

celt~ JU~ce <'! ~'r(udt"bl"e re ~rif/ 



:?} Déferminc1hon dts consl:.mtes A~ !.!_Bk 

du x !trnites. 

i 
j'Jar !eJ condi!Tons 

Ju.jJj?OJrJJ1S rue Ù JéiS fc?"Y~ du. r't?.j'JOS au nzon-zenf t: 0 

o.n fout ;oint u. := o . Jotl (..tJ'l j'Joc.nf dfl .;urj1a 

rJ = -/rxJ =-~(-!-.x) 
(.;co f( f .l . 

ru tf CfUe .JO lf .JC. 

donc fouJ /t; ..E~ Jon! nu!J . 

. 
d ~ù +jo t: ~ ~ L_ rA~ CtJs ( h 7C + fo. n. é) 7 

,. ?- k entzc.-l (.. 1. -{ ) 

-t; rOUY )C ~ f- é : 

r; :: ::i:_ ( -/ _ -f + ej :: ~ L_ (A~ cas k 1C ( -f _ t) 7 
xc . J l l J k mt<m -{ l -:J 

.t:Joc/Y ~ . / ~xj;rns(an en!r'~ ( } ~J! nu!lt. I:Jq romj>arft comme 
1- ,4- ''"f"url C 
Jommt dt toJt"nuJ d :ur{/e; Jt.tj:P!éJnfn'llc7t"Y~ J) 

donc l/ /;;uf '{t.U : L A _t féo;{ kJt + -'lZ" :J + cos{luc _ k.rr. ~)7::: o /" . li. ;. .. , .... 1 :.t ç .( .( -l. ~ lj 

tfUtfi C(tte JtJ(e.n/- fu ê , don( qw;!J r:ytte Joünf Ùs x ,/ a 1"L. 

nt u jJeuf 1c.œ ~rsrt..u fou; tJ A,4_ Jour k ;at"y JtJn! nu/;. 



R -11 

~ lo formule:, de.vi.ennt.nt ain~i : 

17 = ~ ~ [A 1 C:O.\ kn:ct co~ krtx. J 
1 3 -/i.i.-rtp· /~ f f 

f (x)==~ (J.- x) 
J' l 

~ repr~nons /.x.o ~ui devien.l:: 

7 = ~ L_ . (A k co:, /vr x) =- ~ (-!. -x) 
.xo 3 ~ ~~. e :J 1 

.usi mi.lons les z (.J~'Jr~ssion.s : 

, • TC 

ol. ou -z - r nx ou 
f 

L.a condition _--~ < r <. ; dtvierd f > .x > 0 

= -A;. c 

j-(f-xJ 



- - ""l" r. :>: -! -t . 1 ~Jin lurcf Jin /~7[x1 
C TCI. ~mf- · h .l /.t ·JCf-xJ 

ç =- 7 +f-Ix 
C J. ~ j/zo 1 

-· ·--·--·---- ---------------==================.! 



1(i;,'• . 

k k 
~ coskf = (osk~ - co5 1 (3 {;cos kj -cos f3} 

Jq_ 1 
ou m foJant ..S cos hf == C k 

/.. 
.; sln kJ :: S h. 

:::: COJ k f + COS f3 

d.e même é7'l ctd..d.Lhonnané 

sin(h -z)~ = Jin hf cos zf- cos /?./3 .sin;./ · 

on f'louve ol~ la même /d.\01'1. : 

'1ueL qvt. .soi.(~ comnu 

h'ple d.ll 1t = Ken TC 

J... c.r.J et K c:/.1 .sont /o nd ions de j3. 

Pour C{Ut 5. . cos k ( ot + B) + 5: . COJ k (ct- 13) == o li '"'f · r ~ ,...,,. r 
queL qut soit f , il {elUt que 

. 1 +(OS (ken+ 1)( tt+ jJ) + 1 + C(JS (/<v.>-+ 1) ( «-(3) :: 
0 

cos C«-~!J cos {ot-IJ 



or: [1 -t- (05 ( kcr.J-+ 1) ( 0( -rf J} fOS(()(-j3J+{t+ cos( kC/.) -t- t) (rx -(dj coJ ( o< + (3): o 

'!uel qut .soil r· 
-donc (>ouv j3~o !}+ cos(k

00
-+ l)<J(oJ«.-rf~ cos(k(Y.J+')cjco:,rx =o 

i / {~vt donc ( hc:n + 1) Cl( .. mvltirlq <k. 7t i koo.,. 1 e..st p.1i.YI m~~ 

1ue Leon <fUt. ..iV tC 1 j d fcwt donc rve ex. :: mu 1 ti~t: de ~ .,. m ~ 

<:t!/te condihon est donc néa.s.s~i.re ,d ~ofY( 

[i +cos ( m+ -f )( kc: ;J)cos(t<~oj3J 
=0 

cos(mJf-- f) 
Les[ .... .] 
d.<s numqrcd~ur$ d.es 2 te.rmes .son./: nuls et lts dénomù<a.ÙuYS nt le sonl pas. 

fe.s vil.Leur.s ct = o ..JL 
l 

7( J'Ir 
2 

ZTC 

1>o11c bouY /es irzst~nts t = o , -f .1_ . J l etc . (.soit t.:: n j_ o~ 
r l c. ' c ~' Je 

n ::: o 1 1 1 1. , s 1 .. ) L<t !Jutj.,1(e d 'e.ew esf ;Lt:tne.. 

A !:oui: ;wlr~ insl:~mt int~rmédf.:?i.r(, /.c1 suYf,:lce ol. ~au n 't.st ;as pld.tte. 

meÜS elle eSC c7nl:t.'syméfYicjue /MY 1'<1/"foYt éW ~oùz-f .)C :; f jJUiS'fUe d.ms 

/ ~xj>'leJ.sion ol.anne1n} 7 J /'ouv dqux foln.ts Jitu.é.s re.sJedi:vonenl en , 

x = -f + t / d x =- ../- G f les termes co.s k 7C(-' + ë) el cos/<rr.(.J...- t) 
l l )1 l .z 

(11) Mcuvemenl: al.'un t.>oinl: :x tn Jonction d1..t tern__&j 
1 1 1 

= _ 4)~ f CO.S ~Ct COJ J TC X 

Tt • :J ~..... !.' 



====================r==========-=--------------.------------------

COJ 1-< n Ct COJ k TCX 

-1 -l 

.L c1 Lët mêm~ ex.pYtJsion comme cW 1 o_} â-o/evnnt. 

d.on.c , •1/t·n 9ue 7~:: / ( f) Joit une jon.cl:i.on Ùné.u·y~ d fHJt que 

{f+ cos( ken-+ 1 ) ( rx + (3 » cos( ex -(3) + [' ·Uos( keA+ ~{ot -~ g col.(()(. + j3) == o 

que 1 quQ soi.( 0( . 

donc. pouY 0( = o 

[-1.,. co.s ( k(/) + 1) f}osj3+ p~ cos(k (A-? 1) /) cosf = o 

ou ( k (/) + 1) ~ ::: multiple ck 1t j3 == rn ~ av x == rn f clVte rn = o, 1 , ~ 

voyon.J .si celte con.d.Ltian eû sufjts<!.nh 

r, +lOS ( k + 1)(« + m!i.J? cas( ti- m~).-f + m( /! e~:a + r )(0(- nt rtjcos(«-+ m ~) = o ? l' _ en .z!J 1. . .l 

four toute v~tfwr 

ol.onc {t -+ cos( k~ + 1){ot t ~rr. J} = o 

fouY foolé v~/eur o < 0( < --t 

té Li; i.ntf. COS h. 0( (Oj kf = 0 rouY tovf( Vd/evr dt 0( 

711::::0,/,l.. 

E,n C(S ~oL'nfs le mOUJitmtnt fÙiod.i'fiJ~ ,!:Ouf t.n Jt (omrJ~nt OÛ p/.u.siWYS 

mour(mfnls oscd~toi'rts .si.rwso'i.ol .. wx, n'of jJM .sinuso'iclt/ m.1ü Ùnùir<. 



x 

En ce.s f'ints La d.iniv~Lit!lti.on ~sf proporb:onn.e!Le .w lémjJs 

el: 1 a viUJSI. vtYCic.Jte ~st comt~1nle. 

En plus elle ut nulle .w foi.n.( x ::-
l 

Aux !oints lrtterm.éol.iétrgs !o. mouv~m.ené fé "'f{t) n'est 

f'1.S Ùnéai.Ye mtH'J il uè ~nèisymÜr{que. 

~ (- T, 
4 

---lC 

G'RAPH l~U E.. 

--------1--

.I..!.. --l---- T 1. --

a ' 

Au poinè X =o nous .1Von..s $UCCtuc'vtmtnl: 

fDU'I t:: 0 'Y] -~f '5, _ 1_ : - j.f 
loo = n~ liT"?. ft~ tlJ 

1 

1 



T; == ;éYiode de 1 ~Jci/ldhon de ;;nde 

fndr1m~nt1/e ( k = 1) 

= 2i' 
c 

= 0 

== --k-1 L e!c ... 

"l 

L(! frc0h<"<ju.e de le~ /~a-fe Jrùidenfe donne k mouvement ole 

1 ;;w. en fanchon du. lém;6~ clt.Jt. )ot."nt x =o . 

/e 1 ~ ntt!lximurn S<! Jrodu.d d .. ms /~mie fn~nnenlale 

.JOd t :: -! = T; 
t: l 

A cqf ox!Yemu.m d .. mJ /;nd~ fndamtnfcd( tornyon~nt ci '~ull~ur.s 

<lt.s txiY~mcl dans foule.s k.s hrlrmonicyuu {k > -1) ;vt:s7ut jq /oJ?.-

iu.tllr d~nde fncir~mqnfaù lJf un mu/é0/e ~ cl~ru onrlt 

h .. "lrmonicfut et <ft.U ~ t.st imj:Jat"r: 



~n fonction de X . 
7 

.Jtn 

Ltln h1rct JÙ'l knx =-.!..&. (os(luaf+k.T(.xl_z(qs/klCCt_ kJtcJl 
-1 -t ~L- -t -e J r -t -t. 1 

~ IJ,JYie Ùné•u"rttnunt .JVtc :!: Lor$'/ue /es z (ermts olu. z '?.l membYt 

Joni: nvh ,<e epi a Ùe u pou Y t =__ni_ o~ n. :: o , ' , ;. , J ...... 
1 le 

7 / 1 -1,& · t [ JÙl hllcf Jirt kn:1 
La O)' mutt u t = ~ h ::zr= ~ 

.)t c. n:. .l ~ t',.,! k ~ 

t'ndl..'fUe fW! U. t.Jf nu/ fOUY X. :0 et;?alJY .X = -t et rue Jin 7X 
aftec"nf JOn mel X Ùn...t.t.rn. pour .X :: .f . 

z 

Av x l'n:Janfs inhrmidt~ir~s le moV11emenf U = j( .x) n~.sf }"'s kniu·r~. 

V,niél[ion de U en l_on.cti.on. du l€n?./)S ~U point X. 
1 1 1 

U. v.rrt'~ ÜnÙÙ'(ment crvtc t Lorsque. x= o , f , f. 
l 

Aux foinlJ irder-mttÙ.ttires Le mouvt.nU.I'lC U. = 1 ( é) ntsf /'a.s 

Ùne~ire. [_ tudl'ans le roin.L- x ~ 1 . 
. klrct 

/ . . o JIn 0 
u-l --?' 5 . ik __ ....-f. __ 

yt enz ~t· k.t 

donc U._.f V..:~Yt'c Ùn.i.:)iYtmtnf .,.1va j_. 
~ 



------- -- ·-- ·-

7(onr:;u,e're.s 
' 1?16 

I"()Y t.::: 0 

f = T, ' 

"' ' 
t ::.Ji_ 

.z 

f ::J/, 
il 

u = 0 

u.:: 0 

U..:O 

7 
? f(x) 

u. J. =-fCt) 
l 

u 
-------- J------- ---

i:f 1 t --+ ;-,r------+---+--~-+ 
~1 

-----~---L~--- 1 

~ZL -+-' L_ +'' -+1L-t "' li Il . li 

l'c7UY /cxeY les idets, con.sidùonJ le cc?s olu J.ilS de 7(on-

1t . .u/ye.s ,lay/;, nf du Y<f'oJ a' i;vi/1 ef !'emonf~nf 1.:~ fenf~ rlVtC 

tt ne c7CCé lt'Y~1f/on COnJft>?n fe i, :: -/..E:!!:. 
c/ Jtc.-z 

lor".srue Ù .s.:IJ c1 c7cru/.s une Yl;feJU dt 

ru/ .s '.innu.le brUJrtumtnf 

-1%. (~ ~.c Kny;_) 
f/. 

--~= 90 1?'1, C:: V qh 0 = 5'.4~ "%_ 
t;r r~c. 

~ Jért'ode ol~ 1 ~nde /onol .. ?merd .. de Vdut T; = l c-1 = .JJ.~ Jtc. 



olonné f"'r V =j T 

ol onde fcnoùm(.n/ .. 1/e) 

1~ ch~ min j'Jélrcovru. junolrl nf ce 

. T'-L = _j = i.. T x .I. := V >e T :: ;oo x 100 :: ~ooo on. :: :ro rn. 
crl cr ~ l ~ 

(Jtn-r d till./ hortzont .. d ~ ::.. o 

viÙ.sse nulle entre fré!nclus u = o 

Jr x) =-f- ( -1- x) 11 J .l 

fxt ~ -/(x) 

f ~~ 
n.B. {o) =~= 11-.s; cm. 

lj . 
/(1)::. -lf.qmr. 

L 'o"blùru.~ dtlsû neé donne /<1 ville ur (onsl.mfe d.e jtx) 0osllivt 

J /'.:Jv«l,néi~tive a· I:Mnord) 

et des v,1/eurs oct-/;m~s joovY 7 (+nMx . .,i /~mon( -rnax. J /~vd/) 



= ,:J3 · J : 8. J JUO'J'tae;. 
'r 

= - o.o8.3Z m/ 
/JU. 

= -S . .J~ cm/ 
/.UC.. 

~ 

~~~l~+--
4.51 ""· 

..._:..,_+------=~~~~==-----i-t--

0 

U. -l = 8 .J 1. c "'Ys tc. 

" t 
~ ----------~~---------------

c'f'teJ 8.~ JUOnrXeJ 1 le Sc7S c1 fl11"COUYCl lJ.11. chonln : 

·tl. _,l. 

L = ,f ~ 1 x 8.'3::: .3~.'5" cm . 

flc1n déc1u ~n fOJift:011 (Xfrême JUféYÙU1"e a / .. ;val. 

7 = m.:~x Jo.si!t./ ci /~val. t.L = o ;a'l'fOGit 

rJ .::. II.'Sfcm. ? .: !J.I'Icm. 
/o T, o,'!!... 

'T " ·t' _( - -1-- f 
chemin /'Jci1"CO(.)YI.l L .-tf:_: IKI'-!::IJ9ort. :./.J9m. ~~-~- .~ts1 1 

.t ~ ~__::-- -- . • .... 
~- --f- 9 . 14c..,., 

~;::::----· 4 .Cf .. •·j 
:;:;- - _.l __ -



c'lPYès un temps .30 :=:Z"i'JtcondeJ. 
ï 4 

f/.:1n dé.:~u en fosihon moy~nne d éOjudibre reùtif. 

7:0 U. 1 = + 0 . 0 8 Jl ns/ 
"('; /Jt.C. 

~ 

: + 8.JI. cnt/ 
/J((. 

U 1 = 8. ~1. cm/ (ùz verJé) 
7Jtc. 

1 

1 . f.l -~ 

cne min j;arcouru :: L =~:: 1 ~ .z-s ::. Jt.Z . ~ cm. :: .3.ttl.IS m. 

!} a.p-rè s un tem.j?s Tt = .H.~ .Iecond~s. 

;lt:'ln d'eau hoYizontdl ?=o 

vitesse nulle t.n.tye {r.;,nches { u. = o) 

Ïo = -fi.. ·r; cm. 

!_!} Conclusion'5. 

A_) JI t!i Ùné.:ti.re s oil dc1ns 
1 



t't.o/'"''e [/(x)} .Jo ir ol.an.s /e !t.mfS fctJ 

r"' { 
x= 0 -1 i 

.t 

t :: 0 '-~ Tt .3 T., ~ ---
"' 

1 1; 

73J ?our chc1que jJl-zc1;e ~~ ~ c.J_t [ ~ ~ 

- d !f.:l une o.scillcdion damp/ifucù l 7 ctutou.r d'unj/ùn d~.nt 

) Il Le plan cJI'uu. d.~~encl. de~~; 
mo .!Je n /(x.)' L '_,mf/itudt dt'j;tl'ld du jll41n d~iiu t'nib.d/ dt /., _P.t.ue · 

_!) ;;ovr jo > o: Le Jl~n moyen jc.x.J ot tnclin/ cl VU Jan )oint h .. 1uf 

o1 /;1mont, fe/ qu(! ·1 / .-:1 . 
1 J 

/dmf!t'tude .z 7 e.st conditionnée fdY /à j~oJtét'on du flan déau au . 

comrrrenceTTurnf de /éJ fhMe. 

{elfe ;osihon inih~le aglt comme une intrf/.'q Jotenhelle indùle, 

9ui pinodiruemwl: ~sf conveY!ie snfùùement en burrfù cùtih9ue 

~our r~a/eyen(r j>ofénfù/ft cWU Jtlnt /'nva.sf,,liÙ enfùr(Jnen/ dné ­

h 'o;ue, jJVù fobnhe/lt t'nlfùle el .;uiui de .suite. 

3} four j= = o: (e f!"1n moyen est !ztJYitonldf. 

L ';,mj;litude 1. 7 ot condihon-rz/e jS."ir là.fOJih.'on da jJian d{au dU 

commenanunr de !etjJhqse. . 

(/ne rite jJofenhel/e __,.. éner~ü ct"ne'h'o;ue _.... ;oterzt/.elle (nver;~, 

ct'ne'ti1ue 4/é ... ) 

-:J fOU 'Y J'a < o : /e ;i~n moy~n eJt i11clt'n/ éJVU .ron ;ob·zf )z.;II.Jf 

J l~vdl, M '!'" fJ ~ ~ :; 
li. B. m't'me remaYCftU Jovr / ~m}/,tud~ tl J c~mme ;ovt 

/e .s l Ca1J }Yéc/oùnfs. 



9 .))eux fhauJ idenft'queJ m ce 9'"" con urne -;/' , Je .wccèai.Tnt ·0rè.s an t'nferrc1! Ù 

occupé ;ar cl'aut-;e ~hMts, ne 1r1nf jHu icùn!ùpte; ~n ce qui concerne t.s de' 

nt vel!c?féons fr'oo!udês . On conçoit ru une JUCC(!.JJion 1J.J!itnd{ùju~ 

ol<! j"J/1ii.HJ )Jeut ;mnuler ou. cuntu.!er lu ('mr-;!i{u.oÙ.; . 
1 

L~ cas le /'lus defVOYr;7ble ( J m~x) Je ;roo/u.i( fJOf.IY k .JI.HCeJJioJt.: 

.=:.0 ;Jo ::. 0 ;; <D Jo >O dé .. . 

(on;idùons les dintve//t:ihons au. !JOint x= o. 

Joie nt /n fo, ~ole ur de la /one hon jrx) dtt cours cU f., Jh.ue n . 

t n,· =! ,·nsfemt iniha/ de la J>h~.se n. 

ln/= " jlnnl ,, " " n. 

7t 0 de 
phase 

n . 

nombre 
de ol.emi­
!'én'odes 

r demi- 1 Z 0mplétud~ 7 
M<~xi ma oies 

v.,[-~.u.r.s c1bsolu~s. 

0 () 

0 0 0 0 0 ruel(onque 
t 0/ = !o1 =0 0 0 

0 

0 -a. 
J-1 > 0 -a .za a 

•a 

tz. i = t -fl. za. 
0 0 

.teX. 

Ja 

-.3 a. 

- JJ.a 

4 (UllY 0 0 4a 

ts-i = t~1 
-sa. 

ÜJ formu.Ùs dt~. r'Ùu.rY~nce Jont les Juivc:~nles: 



- ----·--·-------

-~n, ,, 
'(n/ • J.; + f 

,, 

{dtmi-àmjlitud(jn.,. Çn--t,/ - (n.. 

!J ~om ;i /'hy;;o!lzè.u d~ dt;art: 

lz o = ;e!Ztfdr r'ffort .1 Lk es! tinf'/ ( Lk -=./onrj." d~nde lonyi:b.td. {') 

rOUY k = -1 (onde fno/amtnfa}t_j ho :: 3 m . 

lT. L 1 :: l TC L 
1 

: l -f = ~ x go~·:: IBO m. 
-t 

ho _ 3 

----r: -1 'dO 

;ou y k = 9 ho g ---z:; :: .x o.o/' '1 = o. 1'5" l1 ~.sf f/u; )dl;t 

dont / h:J;o!he.se d~ ciéJIIYt n é;t ;.-1.s ..Ju/! samme nt }tw;ibÙ 1 tt d 

?u.f Y~rtndy~ ( itud~ en 71~ Juj)o.sanf f/u.; rue le 7néJV/Itm~nf J( 

/u.f j;ar- frc:1ruhes JleY!û:c~le s . 

•' . ., .. · .. 



Â 3. Le~ Jeiches à vide en ecwx 1-:>ro/ondes . 'i 7 1 

f/ypolhèses .· 

cy d~ns unt mêm( fyc1nche verh'ccde" les presJùms ne .sont Jlas 

réj;atÙe s Ju.N~1nf une (ol I:Jo!rostd t,·ru!. 

~ 

~d:- ~T /~;c-l 
..l_- ~~---~j~ 

/ (x:.z.) ,un joint 'f'"/<on'fue de 

/.:1 mr1.SU liquide . 

(Je z a) ::.un j?(}inf de fc1 Jorpu, Ùbre, d V(C 

p ::fa. = f'~s;ion &!mo.sjkéYÙJU.~. 

(x Z.e) .::un ;ain! du j;lm d ~'tfui/i6r~ re/âlif. 

;!JE ru.éltf.'on; du. movvernenf jJOOY un /Joint de volume d.x dy d.z . 

.fdiv.mt .x.... dm v~ ., :::x)= -( dx/') dy d& . 

comm~ Jdm = / dy dx ciz 

novJ obh.nons t Jv~ . - -6 
-l· 1 ~ - Cl 

{t -/x · d 



sulvc1nt z .... oLm ( Q + dll'r,) = - ( dz~) dx. dy . 
cf dt 

d'oû. : q + ~~ :: - _!_ ~ /} d 
(/ rit ! vr 

;uiv.-mt x =eau c;ui Jort = d.y cb. oll.l.x 

JuiVilnt .z = ,, ,, , = dx d.yd21z 

/c1 Jommrd éfc1nt nul/~ . 

lv-x /zrz 
lx -t- ~ (3) =0 

fi Pote nhe/ des vil:e.sses. 

EsJàjans u.na jonction y(xzt) telle f/lie: 

!). Trilnsjorm<!lf!on dQJ éruilhom du mouvement en,fonckon du. hoéentid 

des vifeua. 

(,) j ?t -- 1;;-.x. 
?.JC -' ~t -;;~ 

}/'" -; f'i"' dx -/ /J. .ix +A (d) 
c-orut_.,.tl cl ~in fe'f r<~lfott ,·n r:l?m dAn ft ole JC 

L------~--------------------------~================================~ 



! ;-:' 
qp = -; sP dx -!fe .x ~ A(~f) 

dj 1: rh. rit: tf 

(t)" J/' • -;-fT- tf" 'A(d) 

(2)'~~ ~~ ---;:;:-= -?j- fTt 

JI/'= -PJjd• -p J-1:- dz • Î{xt) 

C011Jf<J.,.fi d ;-.,.téj., .. frrtH 01df>end.J"t~ de Z . 

{Z)" jf = -pj•- ;-f:- + B(xt) 

(,) "- ( l) " - f f x. + A(~ f) + f J.l· -B(x f) ~ o 

doù : A(zt);*f}z t-/(t) . 

B(xf)= -;}x+ /rt). 

!} E.quaction de Id JuYtlce d'e.'qui/ibte relatil. 
1 1 1 

.Ju_p;osorzS rue fiiY Ù cho{x des Condlhons inib.~,fts Oll. }ar 

r~moY!t:Ssenunt ci !CJ loniue de !out r-emou, /;n ;ott jJ;,r-vrmu. .i 

un i!dt )~rmr11unf d'irutli!JYe . 

En ce C,?S 50 {x z t) :: cons~ nt ~n fout j'Joint. 

~n j;/u.J 
1 

cU/X ;oln/J (X Ze) no(IJ .won.s .:~fors : 

'jfa r -~)x -~J-Z~ +/(f), eru~fùm /t'n/.:1/re tn (xze,). 

A CrWJt du. volurnt al ~~u. conJI<'lnf, if Jtut o;u.e /JOUY .)( = f , Zt :: o 

. o/o n c J} .;t. = -~cf f + /( t) . 



T(onquie'rts 

/ 'i7,Lc1hon dl.( j;)l.-1n o/ iCfuilibYe 

1 z.~~(~-x) 1 

c1Va Z - Ze = 7 on ob[tent: 

(9) conditùm de Poi.sJon. 

gf dtJSSi 

--------~ -----------------===-===============:!J 



1} Ecruahon cù//e'rerdiel/e d,, mouv@m~nt 
1 1 1 

Jurtce hoY'Ùonf<de vr.:u.'e. 
1 

-:J :-

f 

(z::o) 

~r l?ypotltoJe V le 13 · neflif~ J;;JÇ ;ouy pouvoir ~}liquer 
t!t 

/.a, {Ortdl/:l.on c/.e f>olS.Son à la .Sur/.::~ce /toYÙonfc:r/t VYdÙ elU lieu. 

Rl, 

da 1:1ffli.Cf'-LeY four la JUYflCrt Ùbre oÙ elle e.st riiooreu.~emtn! ex,.1lte. 

Ici nous j>ouVons foire ane co7nYa(Jon antYe !es hypothèses du 

j 2 et ce lits o/u p 3 . 

c?U f Z. . 

c7l.l. ~ J. on Jt.ljJf>OSe: ~ ~ = o 
lt 

1 
~z = inde'J<Znal1Td- de f 

y~= 0 



Lation f~,.,- Ydffori ._1u.. }lem d. ~'cfuiÙbYi r~/..?l:r./ {Yemovsj modijù 

an ré<1ùté ~ Ù re.'!ùnf? ol~.s }reJs(ons (e'ngyf'ù Jo!entfellej et Ù 

récg~·rne des viu.s..res ( e'ner-p'ce dJtéfi.'Jue). !e j ~ miëlt/e la modij'ùc1-

!zon.s ol ~-n~rr(e ccn;!ùjue- dan: le Jens verfùal. 

~ j J n/?'1/r( IH modc/c'c;d1ànJ of ?nn·fte Johnfù/le danJ 1~ sen! 

Vr!Yfr c<'d_ 

L"'7 t'é('?ldé' !.sf ~nfre ft.r dctu.x : tl.J a f;/J-t2je. 

L~.s 2 h.YJ<:d!zc~ses Jt Y~.Jotinenf ccfend('mt- j:JoC/Y cerlrt"ns c"u !t7nt'te.s 

8) .Soluti.o~u pël.dicalières de 'f = ;a (.x z t) 

Il jcwt yéjondre cW.X iru..:~IJ.ons dl/f'yenft:el!ts .w/vantes: 

:::: 0 

b ;Yrès cte !<:1 Jt1Yf1Ce moulllee da bac d fu.Lf rue /<:1 VifeJJ(! 

nonn.a/e .. 1 /c1 j'Jaroi Joli nulle, 

donc. 

V la ro11.d/hon d~ !Jisson. 

;o()Y réJondYe a' ~ nous Jouvons joseY : 

1 (X Z t) :-/(,Ch [-z (ho +Z)j (OJ ~X. y(f). 



====================T=========================T===========~------, · 

pouY rifond.Ye .i cj 

Ach[~C(k 0 -4-z:'j cos ~x yt'' + Jfl..z 4k[t(k 0 -rz)}cos tx."/'(f)=o 

;our z :: o 

~h. 1:/1o co~x Y{+ J"riz -jh tho co~ '"!f(f)=o 

Yt ''+dt /h {tho) Y' (é) ::0 

d'où y; { 1:) = Jin c.J t . 

l?z9 

donc, les ~')c;J'l'I!SS(on.> ;ut.Vilnfes ;euvenf êfye des ;o/a/t:ons ~.ayfi. ·cu.fdres : 

1 'f {x zl:) ~ /l. c h[z { lz. +J:j} cos tx Jin c.; t 1 

p.,..écisons les coejjüiel'lh f«Y le.s coruiih.on.s j"Jose'e,; . 

<j L ~-Cfu.al1on. de COlthrwif-/ tst toujours .sah'sfilé et n ty:>jJo7'te pc1s 

c:Le j""J"Yé cislon .JVj:Jj?/émenfaire . 

1:J au d.rotf' de la sur/élee moui!/tJe . 

;1 ~ -tfi.ch[<(h. • z)} Ji>t- tx J(n c.;t 
JC 

four x = o : condd:ion Ja.h.s/cJJtle 

fou Y x = / : d pu.t ~ f = A x 7C 

/, 
~: = 't~ ~h r~ (ho-t z.j] (OS 2'X ll.'n GJt = 0 j'JOUY' Z = -k0 

vér{ti ;al/Y h. + z == o 

gj la concùh.on de Poisson . 

-c..J"' JI. ch (~(ho.,. z)j cos ~x Jùt CAJ t + ~./?. ~ 4h(1( { -~zj (aJ ?x 1i11CJt = o 

j>DUY Z:: 0 



Ronqui.è-re~ 

-wz ch(cho) -+j-t4k(tho) =o 

éh c~ho) = wl 
jt 

!!} ôoLdion ~énérc'lle /?OUY 'f . 

1 
fh 

~t dVec 81::: l-ace 
/~ t 

'!) ExpYeJJ(on de fa. (surfocq ÜbYe.) 

7J =-:!._/y;=- 4 ::>: (Bj,.A.;. ch{/-<-n(h0 -+Z)}cos l'ln:X t.o:.l3;J} 
1 Cf. J- J é .:7- -;;-;;1./! (" ~ ,~ .f "' ,f t 

conjoYnu'ment' ci /èl J(mpk{ùoh'on. convenue en 1 j dpo :::: o 
rit 

nous nig'/t"sRons zc:\.. d~vetnt ho 



Ji noos jmom -; B /, fl;,_ ch{~), j=; 44 noos obt<non s , 

7J ::- ~ L__ [Ak cos kllx cos Bj_ tj 
(a. .j -h eni".• ~ 

.:7U tem;.s t : o ce/.1 donn~ : 

= o - Ze 

=~(-1-x) . 
!f 1 

etp.l.dh.on i.dentic;u~ cl celle du g o!u j l. . 

I.e r~ùonn~menf cXQv~loj"f'Ji .souJ oj . 7V et cJ o/a 9 du§~ 

est cjy'JÙCcl Jù Ùl. e! don ne ; 

Ù rc1isonmment de'valoj-?e' .JOfJ.S V du 3 du j l. tsf e'falement 

cf?lür1b/e ef o/onn~: 

__!!]_ 
./tC . 

Jure 

cft(- h!Cho :1 
av~c B fo. t c'-;Jho :; ; 

t hllk 0 

t 

' 1 



~oU Y t= 0 et x: 1 

/of./ 'Y é=o el .x::o 

c~ 1"u· es! évtderzf, fut:.so;~.~.e 

le ofeve!oj;Jonenl: rm .séné 

noo.s oJ!énons 

nous o6t~nons 

ol~ /ôurr/eY. 

en !?.clUX 

c?VU f;~ = -1 en eaUX .roj-;eY/icie//e.s 

et 

·j/ 

% ::::~ =: - z -e 

'cf 

~ 
=- -jo!' ::: -.Ze 

~J 

supn/ùcelles (!{ t.n eaux pro/ondes . 
1 1 1 1 

oJ Les lzyj:Jofhesu ole b.-l.se de.s j 2 tf .3 J~ rejo,fmnf j;our ,( - o 

d jwt danc <Jt-U? t1n.(h = ..f 
h-o 0 

Y pouy h0 > o Jh < -1 

on }lus j; ~ j; \ l· etc ... 

r/7'{ ~-1UX J~rf'cùdi(.S ,/ ~nde fon~1m€nta.le c7Vdtl Unt Jer(ode 

T_,.r:J.f 
c 

- - -· ·-··----··------------------~-- """- --~---·-==========-



7? JJ 

L<7 /'~~ h~rmoniCju~ ,7Vc1if une }~riode 7J = JJ_ 
JC 

i .-1 2 ~" ,, /1 Il ~~ =E_ elc ... 
:fe 

olo}7 c 0 ét;1 it an ml.(./ hj~le commun d~ ~ Tf de . . 

n = enÜt.Y. 

])one le mavvemenf e'tad JùiodiCfue. 

En (cWX f"~'o/ondes, f ~nde (andc1mml'c1/e c1 une j:Jé rt'ode 

0==d_ 
c;: 

~tc. 

un 

~UY t = 0 , fouJ les (OJÙtUJ Jonf encaye lrli'IXimum 
1 

mc?lJ loYJc;ue 

/~nol~ /ondam~ntd/e YejJ"'1s.se f""tr Jél Vii leuy rnr~ ximum 1 il n ~n c>st' plus 

do m'im~ fouY !ts kT~morzto;ue.s _; donc /o maximum n é.st )lu-.s ;'.ima/J 

,7/le(n/ el ft movvqmenf n'es!' )lus Jért.'odùyue. 



( 1z o > o) Y~ons Ir~ vc~Yù1hon de }; ..1v~c k . 

.1ot'f TC ko _ 0( 

-t -
j'JOUY h =0 

t()UY 

faur h = o 

4 ,/ t•~f"' 1< h.riz•nl•i• 

1 

_j_ !:-----';------'-----------':::;-----~ 
0 J ~ 

k el h.' 



Tout se fM.se comm( Jt 1 harmoni1ue dt Y.:mf 1~ ( e<wx Jujurfdel/n) 

e'fcu'f '!~m}J<u/e ( en ecwX)Yfndes) ~rlT une hr1rmonùftte a~ r~ml k • oÙ k 
1

• 

n ·~.Jt )lu.s ~nl!a ~~ es! )lus /dit 71.te k ;' olonc 1<' cror.l beau-covj 

moin.s vilé 1ue k Jur!ouf )oor leJ ir~mdes va!t?urJ ~ ~ . 

(è n é.st cra ~70X mvtronS d(! k = 0 'JU.t h 
1 

> h mcu·.s la Ûm 0 < h. < -1 

n 'esf ~H u.tiùse'c Jovt' ;>, . . . 
~fll•rS . 

:Di_}~ <~Vont k == -t {où 1/ = 1~) J croit moins vift? 'fW! k . 

Ji d ~m12 faré Les /i·riodeJ ~ Jonf flus 1rano/.es joar lts k1rmanù.!aes 

en daox j:>ro(ondes,Colonc f!u.s /;roc/zn de L1 ft.Yt"ode T, d~ 1 ~nde f.mdanu.nl.dt) 

d~7f)lre Ja-rt. ((!_ n est ru ~n t = 0 rue !(uy i.nluje'renc<! ;-rr:Jduit wu 

somme n?aximum. Â fou!aPfrn'n.sfanf {j;;. ex. ~) les tOJinu.s Bh t 

naffe{fnenf JfuJ Jlmu.//;mt/m~nf leut' mrTXl.mtLm / ~~S k 1 

n éfcmf ?fus d!S 

nornbres enfier.s. 

?ou Y cerf..;zt'nes harmoniCfues , la j~arfie dùûnale d.e k 1 

es! même !elle c;ue 
/es co.st,rzus anf le u'rfne Ct:Jn1Yr1ire da celul ole / ~nde jondd.men!a/e . 

o{; G{uel'fw!S ViiÙu Y .s chijfeés jouY l(orzrui, ère .s . 
, 

Lq ta'b/~c1U B p~1fq ~o de /d nole de /1! Y..m den )unfen domu : 

(foUY f:: li~ m . h
0 

= 4<.l0 m . et Jo = 1 cmj,4c.') JOtceJJ{Ye'mtn!: 

~n 1 '":." colonne le n ° ol ~rolre k du hr?rmomèJuts. 

1 h. 1 v9.81 x.l,.,1 t<Tt: 1 ·f.'' 
<'n l ~ totonnt / w = _/ 7(. ::: /~ • 8~ /ollr ~.wx J~rjÙl~ les. 

1., ,Ji l j ij ct: dtv-mt 

w ':: 0 . 131-l " : _j_ JU. 

_______ _J_ _____________ ~-=================Li 



01.. j "7 .. colonne : 

f" ex. four k "' -1 

f th O.I'Hlf 

'FJ;<etc. = 
1/ 0./"S~/ 

o. l'Soli o. 1 'S'S4 

en 4-n:.t colonne : /~1 a!t.jjlrence eUs z colonnes Jrùéd~nl:és . 

( i/ J a des erreurJ d~ jrr7}j;e pour k::: J et k = 'S) 

en 5' n:e colonne : les cos UJh. T en (<+.UX ;rojonc:Ùs 
T = ~ des er1ux Juferf·cLel/es 

_;{_ l.xéH 

-c -v .9.81 )( 4 .l 

far ~xemJle fovr h, = -f ; 

cos( GJ., T) = cos(o.JH8 x l' .-r)"'Mi. = cos (6./-S r<~d.) 

= cot( 6.-Zf' )( J'O' :::('OS .H9 ° = {OS 1 (J = 0 . .999 
ne ') 

<m 6 ~~ colonne co.s Z cJ/~ T ;our mon/ru ce rue o/~vùnnmf /u co.s(B;/) 

af"e's un hnps l ~ de.s er~ux JU}f!fà'el/es. 

far txqm}ù jo(Jy /'?. = -1 

cos {l c.J 1 T) = co.s pq." = cos z• = o. 99t. 

En t.wx JUjJtrfü(e//u fous les nombres de.s devx Œ.rn/Ùfs 

(olonne; .IÙaltnt -:: --1 . 



t?a}felom noo.s ejuq /!s coJ ( c.Jk f) ou. cos(B~ t) ;ont .i muifljJiur' 

coS k 7(. JC 

'Ja'Y -e 1 __ ___:::.___ 
A~ 

conJfammen! = + --1 mals olonl /( oknom/na/7!uy croi.f f-ye'.J vt/( ciVa k. 
de f1~on .. ; tt. rc.u t.s h;~rmonto;ut.s olt rani iltv/ on! moùzs l21 ;nf!umc~ . 

Ji les l dernd.res co/onnes da !dbft.iW B dR Id pc~~e lO da lt~ note de Ir/." Yr,n 

dm lJunrjuz monltent u.ne .,-édu.chon sensible de 7 jJJY T4ffod ci /;·mtanf 

inifi aL t = o où. lous les co.sino.s Jan! ég'.:.ox ël -f . naos ne Joovanj !Ovtefaü 

tiiJ tarler dun amorlis.semmf. (dr tf nt Jo.s.s{bÙ ru 'tJpd.s n tùiodes T.., OYl ob­

!ùmne um con/iu.rdl:ton de.s ,.,rfie.s déüm..1Ùs oies k' !elles Cft.te , 

COJ ( n CJ,.{ T-t) Jai! ilu..s oiefwar.r~ble rue !t.s ronfj'vYa!i.om des l. colannes 

;~réct"fe'es. 

CeJenol.:mf, on jJeu!: cl//tYmtY fUR &_ con/cfor~kon inihA!e ne .JO'J 

;)/UJ )~1m&~ÎJ clfftin{e. 

;y. ( tJI'/ ( LUJ I0/'1 J. 

j nou.s nous fl:lfOYl..f d:1ns une hy?ofh~'.se o!fvtJr<iJI~ 1u~no/ nO()J néfk­

feons L effet c/e la 'f1

Yr1nOÙ ;rofndeUY d ;c:lU.. 

f n vue de Jàn.)lijür /n c~1/ads u!fén.euy~. nau; Juj~o.rons olonc 

l:o<jouys êb-e en t«ux JU.}'erf·{(~/I(J. 

}) tme c:WfYt hYjoflz~je dJfvoYnbl( c1 i!e' c1dmi.u /;udémmf di~ }t:r rut 

novs n ~Von.r jurs /(ntt con-z)f( dtJ dR'fnddions ol;nafù /"Y fotftmtnt, 

q'Ul elle , c-Jmodl.'t rùllemnzf ln oJallàh'ons. 



.x 

!) <MUX .Wfq r fù. L.r! j Ù .S 

(est fetit (Jc1Y Yilffo'~t ci ho 
h " 0 

, ,, ,, t 

~ /e J.:?S est erz Yefo; jo = o 

.:!) fq Jf~m rift'de jloftanf oaufe faut~ fc, JUYj1u du .s.=~s et 

11~1 <:?OCUn COn~ct c1V€C le.s;iiroÙ>. 

'!) f<1Y /~ne au / ~ulre c.:~vse, le plein rLgl."ole j!ottnnt eJt cmimé 

dun mouvtment d oJcillafùJn /iriodi'!ue simJie c1vfour dt 

/~xe dJ ;arJe nckcult:tù'e àU p/nn o!u }epùY fdOY la /tfuYt 

d-de.;.;uJ . ( tllnf:'lft) 

SuJ}oJtlrlS f{« a' 1 :nst,1nt f .. 0 1 Il! j;lnx ·n"fùif f!ott~nf oauJ~ 

mu }oJtlion hoy,·~anl'a/e et 9u :1· / ;·nJ!anf f d flJSe /~nfle fJ 

llVU coHo po.si, hon fto>'ilontd/e. 



R 39 

Sod -& 171 1.-1 V dieu Y mdximum de -&. 

Ao tem;J t c?U droit oiu Jotnf x du. Jùn riflde f!ot!Jn( 

navJ c1VC1n.S : -(}t ::: &m Jin u.Jt. , x 

1f ,f,x -: &;., X J/n u..J t 

(a) 

' ou 

Je' '? ~Jt uniformement rej;arb: 
Jor la lang'u.eu Y f . ) 



!/ 

[ vot:t § 1. tJ) 

ECfuation du.. mouvement sui.v;mt x àll /émjJ5 t . 

( L rr;J}x = ( L F;))( 

(E7')x :::z m du ;: dx bk., p .fu 
lt 

1 -dt J-

2( !;)X~ -?bhod.xÇ- dxf~bho 

/ wir j l Ci- fUY.mt . 

.xl. + c 
.z 

;oor :x :: :! r u. :: 0 

( .::: -&;,(A) (OS CV t tl 

ho S 

• 

P11o 

{l) 



~----------..----------------r---------------- --

""R..,ongu.i.ere ~ 

R "'' 

,...; Expression ~x,/)/iâ.lé d~ 12' 
;:/ 7 ï 7 

d'où 

~=- c.vz.éJm Jtn c.Jt [f~- X
3
} -x ffm J(n wt "*K. 

f l:Jizo 'r d 

comme Lc'l constante K c:1gd sur toute la !ontu.eu..Y d 9u.'u.ne Vcl!eu.Y é-rop 

forte f!nit<JLnerait une Yé.su!tMzté I:Yop forte, nous ol.iterminarzs K f·W la 

cono/ih.on (a.) a"-dev.mt. 

r/ 

P= f bi z /"'' &,. Jin wf [~~-~']-x&,. sin t.Jf • ~rix _ f ljho 

loos ft? signe infég'rà/ nous fyouvons un Jo&nôme rclf"ûmnel ~n x 

ctvec des Ùmlfes éi<Jies et ole st."rjneJ con!rtAires. lJom seuls le.s fermes à 

t~O.Sc:lnf fair inltrvùnnent. 

t 

P=fl,~r~dx "Kfbl' 
_./ 
T 

!) Ca/ ~Ld d.e w 

~fYtnons / ~'cyu.iiCi"on ( b) du mouv~m~nt de t.:mgage. 



!1 

t --------,--------------L----------------------------~----------------------41 

ù Juond. mern6Yt conùent JooJ le .Jt~'ne t'nhfrc~l un Jo/ynôm( 

rah"onnel en x avec oies !tmihs dtJ Jiinos contr~(Yts 0 

])u (1etou.r nzlYe o'othets ,Jeol.s les ferrn4S t"n'0;jù·s àtlervt"emunl:: 

donc ; 

1 ' d ou. : 
b p f 3 

1 

c.J 1. = ________ ; 1.--=----
lo+bpf'i 

/t'O:J ho 

soif c.v' (il ju.lsali.on. rue nous aurions ftJCJY J<J = o 

( fÙm rig'ùie jlottanl: .sa..-ns m:~.s.se) 

cv 1 .t: 1 0 elh = 10 c l tJ 1 = ~ Fa 1 

-fJ. -fz -{ JtC o 

CQtt~ Julsc~h.'on tsf du~ unic!u.emenf .,i 1~ m.:ts.re de /~au 0 

0 n }tut ÙYlYe : 

11. 



\ 

R on CJU.Ùrte s 

!) 

1 
+ --

W" t 

1 '-
ln/!twltce dq influ.rmce de 

Ù m.we <ie {tJU. !J mrl.Ue (ili ~,1/:td<l 

c'l'Jt une formule du .g~n1e ])unkerky ;:>aur I~J .:trines en robdûm 

(où. t ~n d'".s!'iniue ! ;·n(luenc~ cie 1~ rn .. uJe cù. ! .. ;YbYe dq.s .. w!res tl1jluel1.ces) 

V@'n·!z'cahon o/Q cette (n(erbtè(dh'on. d.Q w'' (i•"~~r~ /Junk.ulty) 
1 

w '' diJrmcl- d !Jùrz QXC.Ù.t.ûvemtnt o/u. Dcd:ecw ? 

Av lüu cù nii!.i~aY !ct m,1ss~ du. bèlfq.,w ( .1:: o). ne'fùg'eons m<Jintm,mt' 

la mc1.Sse d~ ;;<w dU fo(n/: de vu~ dynamiCfu.e et voyons .s{ nous Yefr'ouve­

r-ons ~OUY' (...} !a Ved~u.Y û.Jn. 

f. - 0 
dy mun. 

(}{'où 



-C om;var~i son ctflS ivl.s.:t.tions oblenues cc?v~c jo en eau x 

supertt'ci~l les e( .-1ve C + p .k111S rnc1.S.Se. 
1 1 

JoLt (,Jo m 
J la Jvludion four le c("u .!jm: ::: o (1ccéle'ri1Üon du JiiS) 

=\: o { mrl..SU du. j'J/rm rirjide jlo/tclnÙ 

'fU. ~rès u.n nom bYt: entier de 

fu h.1-rmomyues r~p~1.s.sent pa, 

/fOU~ cWOnS donc !c1 SUCC&!JSÙJI?. ..IU(Vilnt.:! : 

t.'olun 

ÙJ dl/fr'rence.s n~ Jo nf Jc1J t:llogl:rr.J.e.s : d n'y a Jc1S moym 

«~ .se f·gu.r~r un Cc15 /t'mit<!. comn1un ~nfYe ~ 
0 

qn ~.lfU>< JV­

jJt.Y f·(ùlleJ et CJ 0 m . 



On ;eu.t Ùaz Jtm<'~'jt.'nn un tJ d~ }!cm diide /loltmt et W'l Jo de 

J<~s Q7'l 1"YYOVVemmt m Mux supe.Yfiâ.~llo ta L qu.e: 

_1_ )c = 1& 
. 27!j 1 

ou. & ;Jf-. ])ans ce c.:~s ÙJ YJ sont ii.:wx. mclÙ on ne jw.d jJ<~J c~voir 
~ ~~~ 

Jimu.lt"'nime,-d /'ejii/ilt' olt.s plttns moyms, {un étc~nt firce'mmt ;·nckn/ ci 

(itU.5~ d.e j û ! ~ufre élit nt hor{zonfdl. 

En ftlt.ts les ;:w/.silhom son/ d.t//érenùs. 9'-WÜfl-U fre5 f'u. ( Jr~ ~ ;o): 

d.ant a Cèi.S o/.e F !f.au. ;eu.t JtJiVTC là Lol· 7:JC = !( f) rui nt 

Üne~(ye fë~r t"ntermilence , !.,1ndt's rp.u dans /e CM dt ? / ;r1ll tsf «slni.nk 

.or .so{vre u.ne lai .slnusoidaÙ fx. :r j{ t) lmfo.sée f"11' ? 

(omfc1rons d.e fu .. on f!w dé!adleé /,_.s mouverntnfs de 1 (au d.c1ns /(.s (ii.S: 

.!} Jeiches en eaux sUJt..f·ct'e!les d'un JCIS en accilirclhon;: 

d okas c1 wu d.é nive/lcdt.on inih'à.le fcl'Y Y.y>Jod ci l4 Jo.si!L'on 

moyanne o/.a flm a! tcW . 

_}! idem en e.aux }Yojonaù.s 

- -3 .sas en rf!j"JoJ. (~ =0 v = 0) m,1l$ clg'tti fri'Y un moo· 

Yflmerzt ale hmrfaie- c"YÙ/ faY un )lan Yt'it'o/e f!ott~nt : 

fw c-~ la:: 0 rleln n:gide s~ns mo1ss~ 

las cz Jo~o " 
,, cJ.Y<ml une 17'ZJ.Sst . 

A Au fo(nt olt. vue o/.e la Loi r; =fe t) 
tn Gtn joint .x ol.onne'. (!· e.x. x= o) 



t 

t 

Ca$ C1 

1 1 

r-e'Ju.~ière ,bert"odù?t..te. 

1 

-r:,~d. 1 7 14------- c ------;---~~-~ 

t 

t 

·-- ·----·--~------------__:,_---====::::!J 



Au potn! ol.~ vue d<! /<1 loi. n?bl .:1 / ~ ·nsfr:1nf f donné 
1 Il 

t"olem 

{.u c: 

_L Au poi.n.l: de vue de Ùt po;ihcm du }J/,;jn oleiiu rnoven . - r , ~ ..... 

(Qtte /~osihcm est ~Xfri.meé j<JY /,1 dénivelllltion fi!Y tafj'OY! au plan 

harLzonCaL vrai , 7lÛce ;jU)( J>oinfs .x = !. {ou x' .. -;) 

(ëts a : z"l =~ 
l.j 
·f 

(ds 0 : zt. .. ~ 
2j 

• f 
<cf'- dans !cl suite 

l.j 

{as C : 17 - -1 fJ 
Jrn.Ax- l 

c~J a: 



C:1 ~ b: 
1 

• clcJ d.e'jii"l't fOU "l' h' = k 
mouvt.mQn( non firiod..ùjue: 

1 

d.1m la. Juil'e /'?. :: h 

W :CJ' =Cv;; >TZC 
-e -t 

1 
c.)<c.J 

F Au po{nt oLe vue de / ira'Ygie fo{c,lc cW d.éjnYC: 

C.Rs a: : furan.enl: jJol:enh~lle . 

W<~ 
-t 

?a.sd:"ion. o!.il:irmtn.ée d.u. rLan d'eau cl.i({érente ole La fo~i.horz -ri. 'ét::tuillbYe corre~ jJon.cùmt à j ol..u. .sas. 

Ca.s b : iolem 

C.Rs C.: furement cinétique· 

Le pliin ol.'e.w occupe Jcl fo.siÜon moyenne j-:>our Lc1Cfue/le1j =o . 

(j. Lonc.lu.si on 5 

Toul !Je Jasse d.onc comme .sul't: 

-Ji f ~ë\U n 'e.s( /:xts s'ut:o/û fM' LlW! lot: fÙ(oaÙJfUe t'mfc.sÙ, t.IÙ. 

Juit tu·ze /.ai pérfodique corn?oseê , con.sütu..?.nt une fu/.~;~.èt'ovl. 

naturelle. 

trt tlc1UX f'to fnole.s 
1 
!~ur masse crée des f'nfurbéltion..s tt La 

ruls.:~.hon naturt/Ù. IJC rédut"te d.f'1e'; Le ole'faYl: 

.Si l't.é!U n ·~st f4.S Të~idù. tar /e fLan f/ottnnl: rn~lJ Cfu'e//t. ne 

~~ut flus .sut.'vrc /i/J'ftmtnf J .. l /o{ n<'!t'UYt.IÙ ,le f/ .. 1n f!olf<'lnl fui im· 

foJélnl un.e /oc: J(nuJotolt',ù 7 ""/(f) 7tiold!rùe ;la JoiJc'lh.(m aogmt.nf~. 



- Ji en fÙ.J3 /<? j;/"..,n jlot~Jnt ~Jt >-igtd!! , !.:t Yi!ldeuY ctg(:t 

comme Wlfl J;~rfurb,lt.'on.. ~t la ju!Jd!ton rùin.{nu.~ 0 

0-rz ;oun· .• u.'! écrt're: 

.-( = _d_ + _.::f_ 
...... 3 ,.._,,ol ""'~ 
......, 1..A..1 leonuJtNod .. / c.v 6.Jée<'>tJ 

Cù Ill 1 

o'ù. W
111 

=- fuf;il{t'on ff.ch've due ci L~cl:i.on. rétjul~tvice d.( Là. 

loi Jinu!ioldale {mposee 0 

--~-= 
C4Jz 

+ 

!J J ]uJtL"/t" cé\ti:on dàecte de ld ;formultt d.e lJunknlt_v 
1
/J(Jur ft ''u 

du hf.:1n rigide //o!tant. r 1 

êon.;ioù'Yons 1~ ?l1n horùonf~d vrc?l. comm~ f/c1n de Yt.;ere ;our 

l~nl!rlü )o!t.nfidle. 

11u déj;ilrf, 1 ~n~Yg'ù ;ofenlû/1( fsf nul/( (;~nd ~~w = ;l>n hod~dnt1/ 

'IYc11.') el 1 'intrgl:~ ct.'n;!t:ru(! tJf m~ximvm. 

!ors7ut l'.:?nfl(! (),.,..x ~st c?N(!int ~ 1 ~nerjü cln;b.orut ~st nu lit té l~!t(rfû 

follmh~ll~ tsf nMx{mum 0 

L'lntry('t ct.'nitûf«( mr~x. d~ 1 ;c~u ~st donnee jur: 

+1 

r:. =-/ ~dm) 
l-1: 

l 

ll. 1 dx' 
.)(' 



1 p 

= z ?Il. 

== z 'he/ i1rn[ Il 
l 

H du. cenlr~ dQ cjr.avité d1.1. frùme 

v ::: he Pie"l 
m J.lf 

1 T T 1 r" t. Vt +tt +tt= c.J-c 

V T l " 

m = ,. -r Tm . donne : 

l 

1 + 1 

= w'" w"" 

lu VdlfluYJ Jt' el Tt" tml éU ohf~HutJ c1 /'~vhv du mouvtmtnt 

ol.u syJtéme s'lobai ~n /o>1(hon d~ w -g'l.obit/. 



Ronquières 

(~fttJ fa~on eX€ ;rocÙÙY ne donne C{U.e oÙ; VùÙCIY$ clJ'/J'rochefJ 

dq W 
1 e/: W 11 

j'JtlYCUfU<1 (,..) (/oba/ n\! jJ:nYV(€1'1./: pas ;~' J (:mjJoStr' 

tout ci }u'l: àtJ mouvt?m~nf des jur-hes constdu.,ml:fs. 

/:n. jJLu.s ce .Jonf cùs vaÙuYJ féchanl fi!Y excès .( Thiorême ol.e lf.dlei.~h) 

donc ,1. w,ù, 

en mtend.u1-t faY c.J ~tcf et w:;fl les jJulsafions propres ries sy;te'mes jJttrhe/s. 

Br contre, à C<wu da même lhe'orème d.~ l?ntet.'~h, w r/(.l du. Jy.steme 

s'lo bal est plus 'f
1

Yimd ru~ le w i/obi!l CJbÜ.nu trz)-·1YI;mt d(. t.V 
1 YùL et 

w 11 rù L . ( puL Jdh:o1-rs fYOj>Yf!S d's .sy.stè mes piirli:~/ .s.) 

ctonc _.:__, - < ----"'- + _...,:._,_ 
l. 1 z Il 1. 

U) rc·ol W J'itL {).) ,;~L 

]Jonc si. f( f( 
1 

et /('' sont des <fLJ.Jnhte'.> > 1 

nous avc>n .s : 

où nous voyons 'fu.e tf
1 

of t('' .a.gt"uent en .sens (nver.s( de tr, 

((! fj"i rend. jJÙw.sl Z,/e l ~pjroximrdi.on de lJurzktrfty: !( .::-/r '= !(" = 1 

-- ------------------------~ 



)) . Car Yu hon pou y /cl c.?l Ye ne. 
1 

f/.J~po{ftèse s: 

_5I Ù! jona! du b~ft..:w occu;~ !Jo!€ !a /c7Yf~UY {du. bc"JI:e~u, metis 

d n'est ni j"Jie1n ni tyméfrt"<:f'.te dtJ )up·f et d~ofye dr! /<;xe:;. 

TauftJjots ,.S<-l SUYfa (Jf cyÙno/yÙ{U( c1Ve( oÙ,s ie.nérafYlàS }c1T'4//ef(..s 

c1 1 ~;>ce &Ùs )'- (.s~JtJ b). 

1:J Ec1ux suterf·ceelles ( hypa!hès( de'fvoYc1ble au poù1.f dt vue des 7) 

:J Sc1s en rej~os . ~:: o) 

~ Moovt.m€nt' d.'o~cdL1hon imjJosi cw b.:1fe.,w,rwec cm0Litude 1&.,. 

. Ç::: ttm x' sln c,.J t . c7v~c 8mfe/:it €l ()~ né'ilt:ieitbLe. 
~ llalttmt. d~<1U ct ;ous La 9ud/e mdis Le bt:lfectu peul floHer Ùbremerd. 

j} Equ.:1l/:on d~ conti: nui. té d~n.s une fr.g.nc he VeYhcci lt Ü'!atde. 

(voir /1. . 1 o) 

J? +}(hu) 
Jt /x' 

u «éfl.tct. .avct 0' 
•t" olt 1 ~n~l( 6 
AOtoOY ~ 0 1 

%' 

::.o 

"' 



IY./3 A., 73
0 

: droitt moyenne o/u fnd dt.~. baltcw ~i !~·n.st~nt o 

: ft.//e Oj"-€ /t; jJoio/s f in T.fm. rifondenf' r7UX ùpuft:ons 

L
of! 

-! '/'~dJC':o 
~ 

;~ -t 
Jet ';>4x'dx'~o 

~ 

At Bt : chode moyenne du /ond du Za!téiiJ ~ 1 ;·nJl.c1nf t . 

, 
" .. incÙnù a.v Ynii.Jcimum. 

V Ecpudlon dt..t mouv(!men.l: .suivrtnt .x en temp~ t. 

!Jpdx' 

.J 

J) Equation du èaYljnge (d.irlvÙ p;:,r Ynj?j?oYt c:i t)d.u mom1nt 

of.l! La qudnhti d..u. mou v~ n?l!nt cwfouY ol'an point 0. 

Ûé\bhs.sons L.a foym.uLe : 

(3) 1 JJ& ::. Jr0 .(L.P,Lmi ,L. ;/et L. -d' 
<i' J t~ 0 'tf 1 

cn6 

, , )!';olt~t'rt · · · 

ou ~ tsf 1~ moment o/ lnnhe ;·dJ p~r- raJj;od J 6., tl11011 /Jilr 'ttlf))(JYC 

.i 0 '. ~: j p''dm. ~V« p' • dM .. rrce J G. de J. m.s>e dm. 



Pour ~t~1blir /;;.. (orm.ute { 3) con.sù:Ûrons le~ divaJes ftctJ 
et ~lccélér~hoT1s .so/Üci(.:m[ ft. bJt~dU . 

~ lt.5 1nj [;.ntmhels du. movvt.men.t du. bc1te.:w .aulouY du r(n.c 0' 

consiol.lt-é comme un poc'nt fxe d..u. b.?~Ce~u. 

ee~ ( mj) t donnt.nl une résu!Lm te VeYÙct:lÙ ~ ( nj) tz' 

=Jc.;•(}x·aLm = c.J'IJ/x'oim ~ c.J'Boc~; 

<tn n.étùf~rmf /,). V.:lYicdion oLe ..:>C~ Jrofo-tftonne//e. ël &m 

ef donnflnt Ùw 41 un farm.e <2n B ~ néfltiu.bf~ . 

1Je rn1me L.:, Y~.su/t.:\nC~ ha'tiz.ontelJ~ ( ~J t~ 

-= jw"fJ z'dm .:: -c.:/'Bz~ F 
0~ 

où "C = d.t.'sfelnC(. enlre Go et 0 '. 
G 

])one l;. r~·.su!ta.nlé d.eJ ( rnj)t.lnf. feu{ être con.siJ.ty/, 

comn-ze 6lff/it7uù au j'Joi>-zf Go rnoyennilnf un covlle=-WJ. 8 J G 

}!J ft..s rr;} Ycldléwx ( frce.s c~ntYL/v'fe.s) d.u. mouv~rnql'·d d..u Z,..tc;w 

iltJ!ouv olu. jot . .'n.t 0' C01?'2n-te u 1"l folnf fx.e du béilk~v . 

Leur ri.su!f.lnte ras~e r~n· o' fll es! tyopoyft.'onn.tlle 

éÏ e,: olonc ru'1ùfo.&Le. 



_g} L c1 force ole Co n"oÙJ ol.u~ dU mouvement de 0' d.u b.dtil u 

f'"' Yc\tfOYC ci 0' du .5ëls o(movvemf!/'11: ol'uztr-~Ine.men.l:) 

c"I.!OYS jVe lq_ bateilu l:ourne aui:OUY de .SOn fYoftre toùzé Q'o 

( movvemen.( ref.:d1. {) 

J'Z:.c. z. 
J t &t 

- z p ---
J 

itrrli9ue~ ~n G (]t r~rp~ndic(JL\iYe ~ G 0 ', mè.i~ comme J ~c;. 
Jt 

n~ con.h:ent que oies lérmt..s en (Bm)n av<.c n?! ...-t (voà 

fLu:. Loin. fé\~Q R .69 ) la foyce d.e CorioLL.s est né<fLiieable ruy Le 

mouit~mt.n./:' du.. l:an~c'l~t. 0 Elle el( nvll~ LoYUfUe o~ .. to.au est fixe 0 

v 1. raids du /,<1 (e à U P, J d. p do >tf lo Yé lU 1 t. n te est >f/'Ü'fuÙ 

en G 0 

:;) L rùction de l'eau c) l ~·i'ut;mt t 0 

Cette rd.nctt.on. fasse fdr 1~ mde\centYe / t du Cemf.s t 

~t lJt f(J.YfQndicuL.üYe .. 1 /d .soY/1a oL~au ÙbYe Yù/fe {ou. fr.­
h:ve LtJYSC(V 'elle ne Jtut .s 'ité\/,k~.) 

oÙ.. '2..f' ~t L-1' ;on! !t.J ;ou~.st.é.J d'er.u vuhcè!.ÙJ t!l- hoYi· 

zon.t,1/u 
1 

don.l L, rl.suft .. ...,nté ~~HHo f"1"1 /t el f"1Y' (_1: 0 

rouy le o/(v~lofptmruzf a~ ~~ fa"1'mu1c. ( ~) l)()t,"y 

f·1~t.J R ~8 Û JUiYAnl:t.s 0 

Rema'I'CfUeo Ji o' n'tst ~5 jLxt- ,Ù dMU."on hoYÙ.on!dl(. d.u.e G t;,ccéi!Yc~li:on 



tc1n1~ntùl/! ~t .i La fovssee d~vy!tf<ln.Smt:S~ en G- où elfe crtù 

une {r'cln.s/oh<m horttonfdte d.u bat~elu ~vu une qccéLù~tion 

d.onnù fë>.Y: 

donc 't~ 

4) Expres5ion Qxpli.<.ite de hu. 

~ = emx' .sin c.Jt 

(1)' Bmwx'coswt-+ JchuJ =o d.~J hu•Bmw(coH..Jf).J{
1

-4-C =o 
J x' l 

U. = 0 /?OUY X 
1 

: t { ol ~ù c :: ~ "J. 
1 l IJ. 

û hu::.~ wB,[i
1

- .x'}cos rpt 

:J Expye~.siort ~xptic.i.te de p' 

_L 7 h • Bntx';in CA>t::. 
f 

. t 

f' ~- f( h • Bmx· >in wt) ., f-_w'B,. Î,in UJt [~ x'fl(x~ _ ~·'Jcx1J?f( 
z~ o 

!'éru~ti.an .olt$ conzroJ~nte~ vtrfi.ecJlu donl1.( ; 

[1-J cos(j;,-t_ JP:: b i 
. e j.t 

:J --1. 
f'oLx.' 

l 



X' 

oÙ. : j . ::: -~6~m. CAJ 
1 sin c..J 1: =: ri;ulfAnt~ cles) Cm.imtiels 

'tGco.s (fa -r/J) = .JC~t =.x~ .. d.ans /.es rnv/fijJÙc.dZorzJjat8~<~~. . [Lët rucif~ 

d.t.s /orees centrtjufe$ peu! ê e nifll'f/e <111ec &~] 

:t' 

R~ma..,.ruon.s 1ue .x~.- x~t-(~ /t&m .Jt'n d. sàt wt)tJf 

fetil <1VU &m daru o/..ms / ~·ru<Afi()n d-dnsus , x~t ~ut ètrt 

rtmJiacé jJ.ztY X.s. • . 



le terme ....E_ donne La hres:,ion du. jXJLht d~ repèYt . 
bf 1 

1~ teYl1H ho- h d.o>me t.Lne jJre~sùm de j'Josihon ck luwtéur .:w yepos. 

Le tor me p x.'9m strz G.Jt oLonne une jlrt! sst"on ole po.sihrm d.e fuulwr cor­

-r~sporzd..;mt ~i l.a fressL"on l1ydroJl'ahcru~ d.ue .3 (. 

le t~rme cm u:/ olonne. l~ parti~ /l.ycl.rod..:;_né\n'liOjUt. se comfo.s.?.n.C dune 
parh:e consbmte d.e Lranslél.tion €!: dune pët:rhe Vd.Yt:.:tbLe de roéethon . . 

_!:} E o;uah.o1'? d.u Cânjetrje. 

E(Ylvons / ~·a;u.:~hon. d.u 1110n-zenf auCouv a.~ 0' des 'fUclrt­

l:ittt's cù mouvarNI?.C du JauL sysb.'me << &~t~iiU » . 

t 

L. ln •. (nnr) - L m •. (rn".) ~ L f m •. ( F; dt). !t. 
d.drz'Vcmt fè.Y Y<lfpad cà t. 

(. h o'fUe paYtie d~ rnc1.s.se d.m d unt. 'fU tl nti.lé ole m.ouwrnerd 

=-vol rn = ol('t {)) alm = -cBm w cos u;t d.rn qat.· est d.t"rise( norrnif- . 
at 

·le merd J 't. 

c~ ,,· procl.ud' un monunt d<iYlJ Lrt s~ns !1.orlo~(OjUe dt: 

~lB rn w cos wl: d.m. 

1 



-----r---------------.---- - ---·-

-
- o' k~tt.IIIJ Jt. d.i,lace de e .. ' JUr Le pl.H1. moyt.n A~ B~ et dt t ~~ e. 

'Vt.Y.S fe haut. (cft fii'IJ'( fâit. !>ULV,Hlft.) 

o~ Ço ::: k 8~ ( tJoit pdcje R ) 

_1_ Lm 1 ( mv) = - e"" c./· Sln (,.) t[1_ + p 't ~ ) - 1~ & ~ (,ù~.E Jin (.A) t 
J t 0 "' :J ~0 ' J- -J 

- z nt~'Li<g·uklc av(( f) m.. 

L~ .t ~ terme ol.u. l. ~ nu.mb.,.~ eJl u.rze fora, cU mctsse CaYres­

rond.anl ;; L. ma >Se ; ~rrli1vée en G •• t tou mani: aulouy a •. o' 

.:tve(. urze .3 cciÜrahon. du.~ au mouvon.trt.f d.d rofct tiorr. . tfooJ / ~nlli· 

J~i•om au i) ela la r~i· "R '". l>i, /o, ft L o(mo)J• rtdoitd. .O .. w'JMtd l 
Les forc~s e.xle'yùuYe.s (rè'e//o ou dt m.:~.s.s~ Vilri.en.f dvt<: t, en mtm( h.mfs 

/a fosdion. du. fuüitu V<*YÙ ~vec. t. 



tfou.s séfMons <:QS 2 V<:1Yic1hon.s . 

c:J Ju;;t1.son.s crue le bdl:e.:w Yt.Ste ('mmolde ,c"'ILor~ o;ue !qs foyces V~'Yltnt. 

]),.,.,t.s l~xfrtsslon d_q p' nou.s d.evons }~ù~ c'lb,jtritchon olu. leYme -Ç::: -fJx.' = -B
111
x' Jin w t. 

"RI: 
z' 

Ln JUY /tl ce d~au lib te :ft w.n ani Le a· dVf!C L'l-zoy{.zontale ù. cauJe cJe l ~ccé-
lirat(·on oL~ 1 ~..tU et le centre oiQ carène .se d..ij'JLace. 

Joif (
0

, ft C~n.tYe o/.q CiiY~ne aU {qmps Q eé cé ce a.n.éYe 

élu lemps 1:. 

"Pc1y /.,1 Jollicit·tl:iol"l o/.yné'l.mi'fue Le~ cooYdom·uÙ . .s de (. Vtlr(enl:. 

E Iles JonC donTu~.s p~w: 

= 

= 



'Ronquières 

. ! .: , -,_ __ 

-P , 
=--.X6 b 0 

f 

-P , 
:::.-.:Xc b 0 p 

• 1 _l 1 p 1 

xrax =-xe:. 6 0 

_J. 
~ 



e· 

x~ olyn.:: x' (1-~c~JJwj -r ~ Rf~w:fJ 
t '! ~ !Odfz 0 

~ . 
B'=-(~f w~ _x~ w~ B 

oÙ R ~ Y.lyon mééMentri<fU' ; ebf l 
toJho R :J 

tl p 

Soit Rt /~ Y~.sult.tn~ a.u fq,n-rfs t d~s j'JOCIJJÙ.!. d ~cW JUY 1~ 

c~rènt ; Rt piis.se fàr Ct . 

. ])ùomf0.}01H Rt dU foin.t ct m .ses comJo.sant(S 

(J?.t ).V lltrtfcrt/t. e{ (:fGf)H hotÙonf,;./t. .::: ( :J?.è)y B'. 

~~1T 

1 d.onc 

E nlr~ Ùs (n.Jb.rds 0 qf t ces compo.sr~nles ;ont 

dejJ/d(ÙJ da ru .. mfifes ~YOfoYtt'onnelle.s i &. 

e·r- r 
~ o' 

Leuy.s 

--

Il 



/!J g';•rolon.s m~lnftn.:1.rzl: Ùs foras inv.a.Yl<16/e.s, m~iJ fournons !entemfnC 

lQ b<>cf~ëH) d.c ~ ~n~la fJ ciU/:our tJ/(! 0', dQ. /1fOn ..i OCCU~O .Sd ~o.>i.ft"on 

rù.//e . 

.]) .. 1n.S a mouv~nunl: f' rz't'-nlérvcàzf cruq tour son féynze: 

- ~ = - .x/ e f ::: -:x.' f Bm. sin {;.) t. 
!A Ùnl:iur d.u mouvem~nf corr~.s;onol .:i cù.z .= o 

(.Rt)v d (R t) Jf nd ck:mierzé fclS ck vç1Leut. 

/1~{5 tt. cmtYe dfl Citrène .se oLé/Lw! d 'c1borol. de rJ clVCovt de 0 '(commt. 

Jl. toul /e système t.=~u -+ brlteil.u + m~tétcentre se déJ!à.t;Ail) fuis /èl. 

Cèl rhu Je d.éJlélce dq_ -IJ élU tour du. méb.a.nfre / {;r~rceque (ou doi.t 

ral1Ù'e Le. chq_m{n t'nver.se .) 

d. ' ... ou: 

z~ -téeL :: (z~ d.u mouvem~rzécx) -1- u.n fermt. en B (néglig~tlbÙ.. 
t ~ 

d.a fd 'fU d est a rrwÜiflitr- pélr une 

jo re€ f'toJorlûmnJ/e c1 B.) 
Y"ùl 

Mo' (:R.t) = (:Rt)v x~t Yid - ( n,)H z~t Yùl. 



'f!. 

Le terme - R P8 .,[ d~i/!euy; il 'tai d - b pB ( ~'dx' 
L 

j! 
~ Vin'(a/:ion d.~ j;' comme Ji /(l j>lc~n oL ~Ju î' 

_,e o~.;;');d 1clit ~n .sttn.s t.:nvau ;'Jd.l' rcfior~. a· 

t.t.1'1. balé~u t'mrnob,./.e. 

Le t€ Yn1.e Pe ;c ~ 0 fltl' ol.ù. cW f.t.t 'f"U c 'e.st le bi!ttil'! CfUi 

Je dépléiœ elU lieu d_a f/.an détlU/ conf'Y'c:lÙ'tmm/: c'Ï ce 1ui Se tasse 

fOUY un ol.aj')Lclcemen! d~tiU, les jo{rzf.l rn<tl:ùül.s ole fa juill( ..se dé­

j?fnç<mf tou.s ,wl:our oLe 0'. 

r) ]UJ<(U ~l f'Ylserzf nOU.J .=!VOJ1S clu.rclzé ~~S momtnf.s de "R 1; fàY 

Y effort .i 0' ilfYè!. il VOir .sàndé le 7710UVt.n7.enf an l Vcrriah.(ms. 

(herchom maintenant M
0

, cùs jorceJ cie mass~ oLu. ba~c1U. (onJi. d.é-

Yons rnj (f . R. .;~) ctpj,LicrJe~ en G comme u..n~ for-ce . [omm~ q/Le <~ qulfti fe c11mf cks 
Gft~~t . 

rrj créés four Y:_joz"nolre aLu( des fora~ CYÙnfts il f.w( {l'tVO'.StY J01'l .si.inl. 

77'0o'::. -P(-t- c.J~ex'G ).x:~ + J?. t.J~87-~o z',Tt-

)} t ,}--

:: - P(-1 

L ',ù,uation. herzt comrtc d..ts foras ci~ mas.se (feSilnteu1' (t cucéLé~ 

rations t?orzst"elles) apf>li'fue'ts 4n &t . 

Les ~cd. lir~h'on.s r~dl~Lt.s (ce.l'lfri{ui(.s) û 1~ foret. cù. {oriolis ont 

tff. nii,f,·gûs avtc &~. 



ou 

Jj ~v toèal ~n po.sant Z~ 0 - z~., :; d.. 

(olislë~n(e <mtYe le centre ci.€ 'ircwlté et le centre d..e cu~ne.) 

"' x' x' ... 
( -z~. + ~ Go~ -"R1. 

+ -+ % 

~{R-d) J(R-d.) 

t'. aiJl:.l"ct à 6, al... 
(utt~c ale d. P. 

L 
"'t 12 .z 

[ x' f?(.x') _ x"" .J {x')) dx' 
6o 4 ~ j 

l f' 
2 



. ~ 
!/ote. Le.J l:ltrmes e~t .xw.., (ombenl: .;( u,.n ~u n'~ùi~ en. 0' dbsorbe lc.s r~'dcb.om 

"R 
V4rlic~le.s J CM' <~lors . cl /;.,;tl te 7? 58' ù ferme P~;... c:le 14 formu.Ù 

. il 

Le rtmier d.(~ j term«~ d.u. l -"' mt.mbre de 1 'ex.jJte.SJL-OYl ~' d.onn(. 

['injlumce o/.Q /~.au sou.s cc:1rène. Toul: .se p.:tJ.se comme .si /c1 ;u·o/onr:ieur­

moyenm d.~ (eau ~uJ /ét quille é{ .. u·t ~lmjJlifG·ee /or.s9ue 1~ centra d.e '§Yt:~­

vi.té du. battc1U .se l't'ouve en ol~~sou~ du. fl;~n. d'e~u et rtdu.ite. dan!, Le. c.u 

Offosé j le .stconeJ. terme donne? L 'l.l1fluenc~ ol.es ~)ccen (yicil:i.s d.u. centre 

d..tl SYdvt"te' du. bateau fM YdfpoYt elU centre oLe rol:dtL'orl 0' j le troisième 

terme ao1me l'il1.fluazce ae. La d.ü~ersion de Id m.\.Sse ci.u h..iteau. 

Lu (ermel cont1.erment d} et R - oL. 

La prtse11.a. cie :J est lo3C:'fue 
z 

t'ume _!!_ d'une é~uàli.on de Banou/Ü 
lJ 

da h.:tuteur fihorné[.,ique dua ci u.ne V<t.Yi.c\hon al~ vihsse.s. 

"'R - d J' ttnnule /ors "'ue le mél:cteenlve e~t <.on.{ondu. ..lVH Le 

cenlrQ de ir-~va·'~'. En p~r4d '..t.s, /tt /orle :Rot ('fUI. fët:.:.~ lo<f.Jau.-.s p~r Î) 
tt J,.s P el Lm i.. , ( qut" J'iiSJmt (ocjou.-s fM G) ~;,.s.smt consl"~mmtn{· 

cf f.nr.ï · 

/';~1" u.n mqme point mobÛe. -=tVtC B. En ce ~int nauJ d.icomfo.son.s /tl 

ré.suLlMzfe d.(! toule.s ca.s forces , su{v~nl ol.'r.mfl paré ~ ol.ù·tction .Ji'g t et 

d. ,clUtYe ,~.,.( fe, d,.{y~ch'ort 0 J G ( /orJC(Ut W1 rlJCe Yt.'rjt"de m 0, J6.soYb( 

foule l.èt y(,Jc({ort) OU tri d(Yteft'ort /JifYttfÜÙ elU p/d'YZ ot~~U (lorJ<jUt Llrtt 

;,allir.,.h'on dt a· ,Jt poJJible dans eût~ dt'rtch.ort) 



-n.u l ft W .t :: o . 

.lJonc un movv~m~rzc û) d.u. baléc1u fwf J,dYr'êfer .i t(X)t momt.nt 

el: 'âtre <ll'l ~1utLd~vl d.t rofc11:f.on,/orJCfUe !e anfre dt trc1vLté ~~ le 

rnib.cenlrt. .son( con/unaus en un feint. 

tfous SUffOjOn~ Le bc1tt..AU libre of.ms /e .sens o/.o f/,m d é,w maiJ ÙUcl · 

fabLe (lenfoncemerri 1 la volume d !Ju JOUS le~ rutlù YtJ!anf ('0/'l.Sf.Anl. 

?Ar '1~ré ,w sys.te'me of ~1ace.s ( Ç '0 ;.~s 7) du .sJS, /t mouvement 

d.u b,dMu Je corn;o.se d. ~n mouvemmt cwl:our ri ~n .systeme. d.~xe,s( Ç 0.:tuu ? ) 
et ~ mouvt mené d.e tYc~nsla.t~.·on ? 

0
, d.t 0 'b,dc~u far rc~p;~od J 0 ~.u 

Les c:txe~ Ç et ~ 
1 

,sort.t conûdu.és ;-;u Lt plan d. 
1

fdU (nslctnle\rr.e' . 

Lt.s forcu <'fiant Lt. mouvern.tnt Jont p tt nt . 
~J1Ll 

0 éltJlôur - el 

'1 



Ronquière~ 

(z) 

t/ooJ nl'f/c"~'eons toojoar.s /11 {o'l'u' oÙ G rioÙs. 

L 'éCfui!Cc'on /ondiimentiile d.e Id dynt~n-zù!ue ,;'Jrojttée .sut'v;rné cf 
donne: 

c 
== ~o · (.Hot-)+ Ll m;o, + m,o, (P). 

1 / 1 ~ 
/'·1? .,3 /J.P..o f·"R·'" ~(J"" (A)= o 

, _,:~on[J&(' x'r
1

] , :t8 
-~.&.~ 17 ____ ..,_o +Zc;, W 

tok.. R " 

- K w~e 



Ronquière~ 

naos olédui.son.s : 

J ~o' K C --- - -- cos c.Jf ...; 1 dé - c.J 

-[ J 4oj 
cft t::Ji, 

~o' 

son m.-1XÏ.mum .St rrocl.uit pour t "' ~ 

naos tYoUVD11.S : 

h = J m. 
0 

~ ........ ::::. 
ç...., 1 . ~0- . 

c.J (OS CAJ/: ~ JC 1 
1 

-

toh 0 

" 

1 z 
X Go 

'R 
- :r' J Go 

donc pr(!lporfionnf/ J &.,. qt ju.sli.J'e ft /Jif d ~voir nlgli.-je' ct/tt roikur 

<Uns la frnwle elA Con"olù jx'(/r ;til6!tr 1 ~'ruttte~n du b.ttilfie {~· R ~(" 

et fJ· R. '8) 



x' 

R.7o 

Chuchan.s c~ fot"nf (x';;:.') 
~ 

dx' = ~ 0 ~ co.s 8 '+ x 1 fJ ~ B [ z , - z ~ 
0 

+.Jt 1 -~ J 
1ok. R. 

donc. o''l x' =0 

%'~-(.Je(_ z~ _ x~:) 
10h0 ° R 

x'~ ' ) - ;~0 - ~0 

-Y" 0 c.tntre ~·o)c\\ latl·on ablolu. ]
<~Il 

--- o'sA!t }·· ~ -=--~ 
-Jh r­

t 0 

- L~ foil·d 0" .se tr-ouve sur la 

VUlicdle cU Q' SelS tt ut sifut a' 

Donc Le mouveme11t /"?oYlzontdl .:wgmmt~ .tvec 1 ~·mmuJion z: et 

dùnlnue !or.sguc la. /1c1Utwr d. 'ecw sous /.1 1uil/e .wimente. 

Un btttc.:~u .i l itdt Liie à Url flus pr-h·t mouvamnt d ~.scdLd:i.att e .wlouY 

... meme 

Jd.S. 

Ju.scyu ·~ f>'tsqn(, n.ou~ .avons suj'Jposé L 'd.bstmce d.<! louè focJYbi/fo,t­

ntment oL 
1

(clU JOU.S La cruille . 

.Si une ;~uhe d..e L ·~mrgic .se pud. tn (ovr!Jd/omumenls fJ derrtùuJe 

dtlt ,l 

~t d j.:wt cJioYs IJf/ecler / ~xfr~.JSt .ort. Ç toho - x;o ~ al 'un coejjûtt11t 

ie rid.tH.èûm. , ce t:{<.li fit cltJtmunéer- UJ . ( movvemmt p!.uJ cior) tt 

d (mi.nuu Ç 0 ' 1 té T ( fÙioolt) 1 



.x' 

(on.sioléYon.s /e cUpl<'lcemeJ-z/: du co'lt't'e cÙ! ca't'~ne en fon.chon. du. 

d.ejJù.cemen{ du. bJ.I:e<:~u el: da défLdamtnl: d.q, la sUYf7ce dtdu.. lzi>rt. , ?:ùL 

ou f"ctt/ 
!fov.s .,wons un déf!.1cem(}nl rù/ !orSC(UQ ! ~~" o!u .Séi.S vl~n!: ÙbYtl~nl: 

.1 la .wYJclce devl"lnf <!! d~YYL'ire /,_ babc1u. 

La deJ')lu~rrnn.t esf f:ctl f!or.so;ue 1 ~élU ne j'Jeu! rue ;ou;.sey J()(}.S la 
éfudle J .1ns commLmt:c.<lt{on. ~~vec /~.;~-v /d.7YG. 

CRoc.QUt5 DE.5 DIFFÉRENTS ..STADE..S 

Jtlld.c~( 1) ( 1.) { 4) 

ho 

'-----t----+--t------t-------..J-J 
z• 

lf.8. ~-t = Jb, -=lb3 ::: .11," = p 

%, • p { -f +x;.. (} ;'J 



--1 't .5 (A ol e , 

Le balec1U ec L ~"w sonL~ ~n Yej;;o!> [::: 0 
) 

f' = (!' hyolYost.tique v<; f , o 

[ (~~~ 

en ce stade x~ == Je~ 
0 0 

p 

b J.
+~ 

"d. 1 P _L x 
.f t ;z~ = ~i" 

0 p 

Lq_ a.nlre cù carène est en. Co , {e centYe ol.e irdvité e.n Go ~ 

C el G .se trouveYl( sur t.ute même v~rhcil/e c"iuL· conhenL' J.U.ssl ft 
0 0 7 

foi.nt jJ mitac~ntre) .situé ci R ~<w ol.e.s;u.s ol.e Co . 

(_ 1? = Y<ljOrl rn.Üd(€11.fYiCfUe =!}.t) m
0

, ( p .J&o)::: 0 

~p 

l,j) mc ct ~~ 
"- - J élOI.~ : 

C 'tst ol.é_j~i un Jtade réel (ceLui fouY t:: o) f' =-J!' /ryd.YoJtc.tùfue; ce 

7ui se vod ii /a formuLe. ol.onn~né· f' ;i /a. fait. R 58. 

1/ f• ut c oru t • t. y que L'i nni i < <ln é h 'JU' •ff' d 'un foà.f d. u. 

tuw n.'eJl j'Jas tra.11.S/orrnée en pr~.ss(on f' <1U momené f.:: o. 

Le cot.J{-ciud ol.u. ferme en c.Jl (· éfc:1nl nul. ( 6J f eJt tme vife.sJt.) 
lJ 



(onsfclron.} auJji c;ue /c1 Vll.rùdion cü J7.éiUCtuY Ç =.x' Brn .J'~. c.Jl 

<!ncorq nolù el m se fr~ns/orme j;;;u non p/u.s (n }te.;ston } '. 

)1?;0' ( p 16-t) == 0 

~ ~· 5to.de . ( jLctif) 
.5uf'P'~arts que tout le ;ystime : ea.u -+ bdCtcW toun?.ént l~nte~tn.t d.e 

l'an~Le e ~wtour d..e 0 '. IL cm sera ch mêm< d.e G . C ,t /' . 

? W 1 
'-St JUj'JfOSé tt((( cXt.V;mf ~ . co f:ourne V<!YS c 3 . 

.x~ - :x~ = z~ S 
3 0 0 

z'c. - z' = :x.~e 
0 c J 0 

fOUjSe'e verticale : f' ~ f ,ltyd'~'o'tû . =fa' hydYosl. + C - ~ :=. /:'hycha>b.tù'lue . 

Le tame + ~ est dû cl l'a.ccro{Js~m.enl: d..a Iii cl~ar:fe d.'ea.u !ryd:Y'OJl<thrue 

(/il. surfilee /dJye s' éÜve oL~ Ç) 

L/1 te.rmG - ~ esc clù. .. i là dimiRu.Lon da !J coh z' d.e /cl etui/le. 

fousse'e hart'~ontd.le --&' ,. -4'h.ydY'asl'~b:cy11~ = /'. 

4 ?t .Stade . ( f':ct(j) 
fa.L'sons reveniY !anl't.m.Hd la sur~ce Ùbre do L ~<tu .:1 /'Jzoyl­

zonf~l/e, le bitteitu y~.stu1.l fi/ olelns ;a j:Josihon · olu. 3 '!'' sfrtde. 

( Cù l est foujouY.s sujjJosé }tb.( dt. vtt ni: Z. 
G re ste Ul G J rrlnÙ (J .se ol.éjJl<+.a V lYS (. ~ en tournant d..e fJ él()tour 

de jJ-. 

/- .s C ~ eJt une verh'c~Le. 



-"Roncruières 

' -------,------------~------------------------~------------------~ 

ou R = r-.,yon mét.:tcmfYtCfve == fb f 
11, p 

Z c' ::: z 'c 
3 1,< 

fOUJ.SÙ valù;t/(! : ft' = f 'kydmt. ::ta' f.yJ'fo~t. -X' e. 

3 

(la cJ.i mi:nutùm de. fYe~~LOn. est o/.u.e à f'àb.ai.SS~ mtrzl. d.e L~ chaYi~ d'eau ) 

rou.s5ée lulrizord~le. 4'1# = rc: -x·B. 

fmo ·(~ Jt,y) = -p (:x.~" - .x'c") 

= -P{x' -x' + R8) 
G l c. ~ 

= -PB( R-d.) 

7?a. m<~rquon s à fltye d.a vl.ri/Lc.:~tion 9ue : 

+1. 

1(,• = P.t.t = 1!_ t~ dx' 
-t 

+1 

P(.x~, -RB)= i {ff' _, p{z'-z;)x'~ pfix')dx' (+) 

.r. 



C<! o;uf e:,( va'f"tf ,~n ~n~mf (Omt~ ru.e 1< dtY/'Zt2.Y l:érme du ..serond 

mern.bye ~.;t né~'li~eabÙ avu e ~ 

[ -) 

-1;- 4' etc . domzmé v 0 

5 ~~ Stade , 

Nou!> maintenons le h~teau au yrzpo5, mai~ l'ew e!>t suppoJÙ. en 

ntOUV<Zm~n{ Y<lfLod.c. (ef 'fUC S CrJ
1 JOif grcmd f<tY Yctrort ci ~ o 

La $UY/.!Ice ÙbYe ne f1il: jas nùess~iremt.nl f'a.ni/e 8 avec L'h.oYl­

zordr.Le 0 .5ufl~OS0l'ZS c;u ~!le .s' éb'bh.s.sG SUi.V.rtnf une olroite floSclnf !~niLe e 1 

avec l'fuJYtzol'll:il/e 0 

. 
x 

c~ 
== 

1 

Zc = 
~ 

1 

z c 

"' 

La (on.d.dc"on 



= p ( -f + :x. ~ () 6.) 1 ) x ', . 
0 J ~ 



~/ 1 

donc en a c~.s _a = 1 et t.n ~/nd till Jl.. ~ 1 . 
9 G 

Av.,n-d ol. 'rfa lYe L 
1

iCfUi1Cion mo 1 ol.l.shn<juon.s enfye !es Ll-iJan.s 

imfoo.s.ees .:1u bii!e<'lu, 

Ca..s A 

Ù bc1f'~r1U eû .::1S.srjûti .:'1 {our neT' élulour d ;;_n dXe maUrie/ /1oYi ~ 

z.ontal cm 0
1

<fUi nojfre <:lUCUn~ ri.sisl:.fl.nce .. i /él 'Y'Otéll:ion.(sauf dV début 

lor.s'fu 'if .s 
1él<jit d. ~mJYimu un mouvtmerd oJcL/!aloire .-w bale.:w) 

ma.ls <JUi c-iJJorbe fouée re/<"~.cl:iorl vaft"céile ou horü.onf.:1Ù . 

En c4 c.:u nou~ frenons le l'l?Oo , où l:oul:es le~ foru.s dtneYÙe 

P t•"':J'"'lüt ! t ( '[) D 
( Û rrj rof.ltitfn) et d~ !oufe.s e.s fyes.slorz.s of t..:1U .119\1 d .JbH) 

r apy<!'s avof't SU/'fYirn.é elU 5~t s(ilJ..e (p .. R{l•tf3Jfes termes m .X.~• o!.nns .X~5' ef 8~ 

f'Rp, =-P(1-x' Bwz.)xl +Px_' 9wz. z' ... .R, x' -~ z' 
o G., J GS" G0 J &.ç 'S"v ci' S" H c ~ 

.::. - p X 1 t p e W \ X 1 L "' Z. 1 l. ) -f p .X 1 - p e 'z 1 

c.i' :J &o c,o cs c.5 

= -P[:x.' -+z 1 8] +Pewz t~ ... P.x.' -Pz' fJGJ1.[~(· -}{!~~ J 
. c.o G-o J- c.- '~ c ~ J !oh., .. 

JV/'/'.,,·m( fouy 

Le CAli A 

=J>{-.x~ -z 1 8 t Gw~z-; -~-(.x' -+R8
1

-RB -4-z~ fJ)_Bw(.dtL
2

_ x' .)(z' _.x' f)~l 
0 C•0 J G., o J tok., T-( '/ 'o 1o,ij 

niji&'~·~J.le 

,, J .l. "'fPLz 7/;t ~ .t ~L~ -1~ :::Po (-z; •• 4 R (A) (-_d7.o_ -:x. .,) - R-+ z.~, +v; z-" .... z.~ w"(-- - x )j 
7 1o/-zo }' 0 :J ;oh., . , 

• 1 J UJ'{I'riWIC 
supj>rtrnt ftJU>' a (JI A 

~ ~ pO<Jr le t•• A 

m, ;:.P{)[Cc.J.t(JI,L)._x'~)(R-z~.)+(.)~<=;.,_.:c·-.z· -Rj . . 
o '! Joh., R. ,j co c ... 

1 1 _...} 

fJo.sons Zc. - zG. = C.( r o o 



r=====================r==-~· ------------------------~-------i 

( R- d) 
et w 1 = ------~----:,.--------

R- Z~o(Jel' -~) + ~ +-.:1__ 
.} 10h0 ~ J- P 

f l 
SIJ/'f"iml f()(Jr /, CoU A 

a.naly sons cette oYrnu e. . 

<;!.} LoYsque R::: Zc
0 

et Zez
0 

= o nous avon.s à.Ussi R.- ol ::: o 

Le métacentre et le cenr-r~ cU. gra.vité .son/: confondus d: .st lrouvmt 

a La surfa.a Ùbre. !bu y tout /elie mouvem~nt fJ du. b.ctft.:~u, C et~ 

s'iÙ.vent d.e L.. mqme 1Uilnhle' Z. 
(o mme Pet nj pc\sst.nC cons(.ammenè fé!Y C et J& f•lJJe CtJn.sl~m ­

mq_n( lilY/ , (ouèts c~.s frce.s Te.sh.nt verl:icèi/es.
1 
tf n'y~ fclS de find<mce 

a rot<'lhon ~utour oLe. 0 
1

, 

1 x ;:: 0 
G-0 

PR == ,ebl ~ 
Il. 

%~ = 0 
0 

d. = 0 

BPR {.iL Jel~ _ .,} 
} Jo:Jho 

'l ::0 
Go 

_ ]
0 

c.J l [) = e f-w a ..J-e L ~ _ 1 j f b l ~ 
J 1oh. 12 

1 ' 

ol.. ou formole (rowÙ <tnlùituremmt. 

• _1> ,· 't 



Ca.s B 0 

Le 6nte.:.u <?.st Ù bye o1~ .se d.éflil.cer d.e's qu ~1?. Lut' c\ t'mjJoJé c:W 

d.ibut son mouvement d ~scdl.d-fono 

L;:f. j>o.s.sibddé de dij/ilcamnt v~tfüél/ romj;;oYÙ une .surfiue d ~~Il 

Ù.bYe où. / ~~u .se lrouv .. mf Jou.s !.:., 'Judie ci .-1ccè.s 0 

"PoUY le o/Jl/clc~men.f !t.OYÜOntlC; J10U$ .supJo.son.S rue et!ut"-ct' n~ 

rencontre <'1ucune d.sl.sfc~nce où. L.d jJélyf do L ~.:~u 0 

Un de'fl.uanenl: vuh:c.:~! uniformrt de t'ouf le b..1hr~u n ~.sf j~l.s arr 

dijJÙu.emanf i.socr1Yhze 0 Le o/.éjJL\C~menl horùonfdl ~.;t i.soe:-1Y;I?~. 

En ce CdS nous Cr<~.n~posott$ rr;jv de G: dU (>Oint 0' où ceLte (or<e. d.e. m.as.se ve-r~ 

Üc<ilt est refrise faY Jo. riJu/tant, cenlYÙ ales 11-p' unfrme.s .sous L<1 quille, 

correJfond.ant ëi L 'enfonamenè iinéra.l 0 

ewl. 
IJ t' = Px~o :f 

-! 
Le cenl:re 0. s 'eJ?./ol'?a. d.e IJ /; mcuos comme d tnfr"'lne {~xe dt..s r.' 

et /es jooinfs C Cr /' ;/ nj a/'"' ole ch•ni•mml dux frmu{,. de ce 

~~it 1 éta.nt t.nftnd.u. rue le balt~u wbifo c.me fr~nsl~tüm Vt.rlf:ca/e f'e'rto­

d.üfUe = !Jf'o 

!lous ne Gansfo.son$ ;a.s rr:}H ;,u fot'nf 0' ov naos nt trouvon.s .wcun.t 

ri<tctLoon. 1 maù nous L~o ldi..ssons ~n G oÙ. mjH frovorue une !r.ln.Jl<l­

[ian /?orùonbde jiri.odicrue cù l:éul ft bJ.lt~u. ( J6 f) H cl f< m!nrt c/fto 

P~r r~/'fJoré J.U Cd.S A ci-d..tv.tn.t il .suJja d.t ytC-r-.uukt..v 1~ m"~ 

m~.nt oLi1 à ":} H. tf d' ( %t) H' 



R-a. 
dr 

Comme lt ca.s rrécici.~n.t 1 .metis Le b<\teau n 
1

(SC pas ""bY( 

ole st dt.'pl.HeY vtvlïc.Jtm~onl: paY<.e.qu~ l.:t Jur/ace de la. 

qui/ lt. ~u Lui permet Jn:, de v~ ni v ci la sut {c~ce , le vo· 

[ume d 'e~v JOCJS La qudle_ rul:.\n.C rie fltmtnè (onst.ud. 

7JilrlJ la formule ol.orznélnt wl au Cà.S B i.l fowt JUj'fYimeY 

"R 
dû. à /Jf' ot rt.mj?l.ui /'?.'"~' une Jurfrtssion V()•tùale pé-

,,.ad.ü!u( JOUJ l..t <'fvd/e cH'U la mêm< Vdlquy L1 j<J 1
• 

(qft'e Jollcà'f~fion. tSf' cXdd!tvY.S tte'U'f.Jmise clUX ?Yol~ 

d.u .M.S, f<tnt /<itéY .. /eJ Cf" 'àzje'y(eu'l'o 9ui. J(Jn.t .:i calcvltr ~n con· 
"•\ 

1?. so 



Roncruières 

9 1 "RéaUsatlon de lo. condiUon impo.sie : 8 = em ~tr? wr. v 1 

Cette cond.Ltùm él Ûé l.m,osù .-1u ;Lm ri.gtd~ /Lottm.t et .w br~fe<tu 

~vec caYèYl~ in·éguù'ù~ et cmCY~ d~ irilvili excentré m lz~ul:eur­

e( m loniuwr-. 

Commqn( fiut~on. suf{'aJ~Y une te!L~ La,· sàwsoi'd.~tl~ (mpo.se~ 

sctns ol.evoi'Y' fYoaot"r-e d.e L 'énagLe? 

e 

t 

L'~<tU cherchc1Yd .sa pufs~tL'on. cl énergie màtimum ( cJ = ~c) 

teno/. .à réagiY .svivdnC w-<e Lot. .s(nu.sol'ol.t!lle com;')fexe . 

Ce ci comporte c.me Loi .s' Ùa.rl:eml crueL rue feu d.o Lot' stnvso'id..t/, 

t'mpose'e ~ ... ~-rn .so~ GJ t. 

Cet~ tendAnce doit donc êtYe conlrecarré~ je1't un méccmùm~ Yégoùlcu'f, 

JoÜda{re rk l ~rbre m.:1J:é'yù.l de rotnhon qui. J tovt inst .. né f <~cci li-a 

(ou foel'Yl~) fe mouvement nal:uYel ~rt Y<!/JYena.nt cù (ou tn cicl.<tnl ei) 

un llcO.JnuL .... ttw (ctî,·.ss.,mf' commt u.n val.a:nt) i'éntY'fie nÙq.ss~iYe. 

La .sornrne d~ ce CfUL. esf emjJrunt:r tt cédé est n()lle paTcjJu~ si T 
tJC !ct fÙiorl.e , c:l L(n.sfm·tl L~ + Y /'a,h'on du mÙ<tniJme ?:égul.al'eur 

e sl: {nver J~é faY Y~ff'nt c"i celle ci / ~ ·nJta.nt (.ci c~uJt de L.1 pé ~ 

riod.ùil:e:. - lJonc, le probl~mt? f.Yt:life' JUjJf05t: 

1° . Une inttrven.hon mÙMtlqut a.u commtncemtnl ru y Yéd.Ü.su L ~tat 



i. niliaL {di nivqL L1hon ~t M(i/irc~hol-r nulfe.s .1Vec v(((..SJR..S non n.u!/e.s.) 

Dè.s cd inJtan( d n~ fw!: plus clfforhrr de !i~1.ttYrjt"e ~x!ùt"euYe. 

R. o L 'in{uvenhon j:;ermdnert.l:e d..'u.n mùa n(.sm~ -rig'u!cdeut' qui ne 

com(Jo·d'q aucun <~ffo.,t d 'ineY1t.e, m.:~i.s (onn~cN <i w1e m~use at 't:mr· 

l:ù. cnf('n.ü far' "f'étjo/Jorl: aux emlrunts ou d.éfol.s d 'r/nagt(.. 

On .supfoo.se év(o/emment 1ue le mécant'sn"le re-gu!~twr fnchonne 

;an.s frolttJ ment.s. 

La fu ls~hon ré.wLbmte cJ eJt j>Lus gr<~l'td.e du (.ul d~ / ~chon du. 

rnÙàrtt,".smt ti1uL~t~uY. 

1_3) Inf lvnHe d'un. COl) ple mécc:\ntque me ::: rrc, em.5Ùl VJ t. 
Ynat:nt'enu en R~Ymanll.nce. 

1 

Il faul: ol.ùl(niue.r l. CdS. 

_}) L'cul:ion mécanique est a}Jj:>Liqut.e avec un cJ ftof1'e. aiffùt.nf d.u 

w résuLtant dans l ~ .. w el f.,.oové h~>' les farnwfe.s ct."-d.evemt . ..,.., 1 

En ce cas d y d /:Jetl:uYbJ.hon et cJ d.t:m(nue. 
1 f.l(l 

y r~c(ion méc.:>.ni'fue es/: élffÙCfUÙ avec U.rl W /'YO pre c'giJ! .i cJ u.u. 

En ((! CJS d y <i re sorz .. 1n(~ at /e mouvement <wgmente en d~f.to.,s 

de Laule Ù"mlte . 

T-huY être corn.rLet, ctjoutons y Le J ~· ca.s, normill: 

Af"f'is ! ~·nJtt!l.n( in.t"tt"a/ l ~cl'c:on mic~nù1ue tsf Ümitù ~ la 

ri.1ufa dsithorz du. mouvHntnt JotM c1ffod d 'in~rtjù . 

En a c.u W t.st mclù?.l"tnu conséitnC . 
• Il Cl 

-- · --------------~----,.================= 



5oit un b;).Ctdu d.e J 3 SO tonnes de Gh<'IY~e ..... 58Z (onnes dt. 

foiol..s /n'ojne erz (out: P • 1 9; l. tonnes . 

z'= p 
0 

fbl . 

h' -Jrn 
0 - . ho:h'-z~ 

0 

z~o tJC COn1.jJ1"Ü enlYe 0 er 1. 50 m. 

x~ = x~ ~.st com~Yù ~nfy~ 0 ef 1 m. 
0 0 1 

Soit W'l fond. cX!1 crudt~ t'iln et ane masse uru'form~mt.nt' Yéj'aY/:ü d;ms 

Le volume d.u b~Cl!clU. 

" l 1 (::: l - ' xc.. 
11 x~ 

0 

1 1 1 .& 

= ~.p(/-~3LL + JL) 
jtbl(l -+l.l') 1 

dP = bh~.J dx' oÙ J = foùi.~ .spùtjiqut col'Ot'<itnt elu 

uol u rn~ t ol'~ J ol.u. bt:tl't.tu. 



,, 
oo /1. , :: h.:wtwY tat"'l~ de L" mahire 

..lC 

, t.sJ.nl:e au of.,oil~ d~ .x'. 

h:x.':: J..uw/:~uY Ù?nn.ergé~ c"IV dYoi.t o/.c X' 

-1 - .::i = 
J 

R: = ~-JJ-c' d' P 

d 1P::; bJ d:x.'d.z' 





a) Bat~o.u c h~Yie'. 

même 

P= /932 tomus h., .::. 3 - 2 .S'O = 0.'10 m. 

-3 

R -= a.' "' so : zr ' ,.,., . ;t'.::. 1932 :! •.-rom. 
0 - 4 

J 2. l( /93.2 1 )( 8.1;0 )( 90 

z ~ = __ il-:.:.__><___:1..::..9..::..3..::..2. _x_3__ = 1. 1. 5 m . 
0 J )( 1 1C 8."0 X 90 >< 4 

d = /.H- 0 = /,l.'lna . 

R- ol. : /.'fi - /.H = Ho9.'fS' >tt· 

1 

J = z 

'1 1 .oB 

--.-l 
1 __ 4.:..._3~1-·_'lwlL--_ = /6t, Jttondts --l:: 

w 9.81 .. l'9·l~ 

.l m. 

y;.teuY four Ù.s CdS A B C dt.s /'~ges R 11 tt JUiVi!n.tt..s. __ ., 
w = v J :: 0. 0 111-'- :: 0 . 0111 Jt( . 

'"' .Jtc. 

T(ftriodf) = :~ :: z TC = do.; uc. 
'-"' o.tJJr7 

,., 1 Il 

:::: 1 lO 

Corn./' ar-ons T J lél jJùiod.( trolJve( f. R" 

(fu" h0 = J m) 

T :: J~.j Juondes 
1 

1 
i 



flous d'lons So .1'' Z J.L3 Y J • 
o. S'o 

Le, ftb!~ dr.ff'renc( qJ/: Jurtovt d.u.e J /il /oc' .sinu.soidnÙ Jt'mj;l(. 

in-ztaJÛ dO b<tf~rHJ. 

])one, ~ fon~'ueur i~~de , / .. 1 Ju!.s.dt.'an qf l1 ié'i"{od.e .sont .sor!ovt (n· 

(!utn(Ù5 t~lY /;~ fro/ondwr cJ ~nu sous /él. 1vi//e . 

RemtlY<:Juoro qurt. Le terme "lros ~st db.sofumen.t né3li.~("ble f"'Y 

rart~od ci c.elut 4 3Y,OOO . Donc '"" m.u.se d.u bate~u e:,t L'noré.Ydnte. rur ù 

rul.ü~tion LoYscrue Le bateau est Lons . 

L~ bclCe.:w loni H compo-rte comme un fl;m ri~id.e.(/oltan.t 

5i en r~sle iénéYr.Le nous pouvons d.iYe 'lue R- d. est un. ?c/;.uy 

$t;~.bilt'Mnr, 'fUe cette Jtabili.te.' entréllnt L~m ircmd CJ .l el, ~~Yf<Hté, tU5 

iYclnd.cs .ucéÜrelh:cms j cr~'.mé où.s l!.//ort~ d.111.S Les cibÙs tf !t.~ .mtM'· 

reJ,{ mouvement dur o(un./lotteu.,- slëtb/e), celte ajjt'rmah.o,t n~st JLu:. ft.rfi­

nt.nf~ loY.S~Ue lt! /! tQYrrte ~.sf le JQUL ofé'l'clnC 
1 

Cil Y al.cln.S ce f:ttmt le jcu.­

fauy R - cl .w d.dnom.Cni!l:eu.- uf compen$é au nvmùdft.uY /~aY u.n ffmu · 

R- x~ 1ui. lui ~st fr~SO(Ve i1 .. ,L.( d.u. mains four fu bnlMox /oJris .i 

~'y.1nd rcryan mÜ'.-1ct~.nCYi.Cfue) 

'"BlY (onfy( 1 foujouY.s pouY lu bc1te.t1VX Lon1.s, .st leJJ ne .sant 1u~Yt in. 

{fu~11c~.s ~~1Y la m;,.s.u ôl.t..i L~t,. .. w 1 les n;j lui JOnl froJad,onmllt.s ~f 

/'"oy /., boleooJ< /o><-j• nooJ JoovonJ diYe n:J ~ KJ 
]).nu /e c.u clCCuel lnvl!ul'fi , le mouvqment <~Û w1e .st'mf/t. yofàt,·on 

~ufocn olf 0' ot du~vne frc?nsL'Ifion nz nj de fraYt..sLahon n. 'tst crlù 

.w <c'tJ A d(J lc1faif R flJ../'1c~i.s Joor/(s <.:IS :B tf(_ qrz.>vffo.s-.n.l (.,-4~=0.J68m il 

.. ____ __j___:_.__ _________________ ==============::! 



7f.nffJodons le déj"Jl.:tcem~rzt VGrl:i'< .. l mAximum da !'extrérrnti du b~tét.clu 

atn.si 'Tue Ù. j m~><. èW mêrn~ tru:1Yod rtJfecb:vern~nf <JV d.e'fiÙamtnt 

hori'l:on(J.L m~JJGimum d.Q 0 ' ~~t,.nJ et au j rr~Aac . hort"zilnfn./ 

da o'. 
mAilt 

f,-l 
77UJC 

cf::l.. llut~~~L JO >< o.-ro 1 ~ ~ -= - = --
~ m.s>e ,., .... .z x. 90 J6 

cff horù:a .. l . 0. 

z' .::. /.SOm . 
Gro 

d..::. l.l'5 -t.'SO.:: -O.l.'Sm. 

R - d. :::: 1}·1 + o.H .:: lJ'· H' 

l. - 10 )( /.1)0 x 4 = ;. - l . l. = 0.8 J ;::. J .1.'5 1 -y:: 

!:: l.DZI) _,. tô.Z.1 >< 1.2.1.1 = '15 m.z 

3 

-l ) _z 
: 1 " 90 ( lf 1 - 1. H + /.If + r. f'i 

10 >< o.~o 

..J 
::: 4 ~7.ooo + 1. .Js + '1'5 = II-3J.'11 . 

_z 
1 :: _ii-_.3-Lf_. '-_.l'-'{__ = 1' 'S J tc. 

w.l :~ . e1 -.c .z11.H 

1 ,, 

1 ~0 

'Rt.rn<1Y'fuo,-r.:, !'cnjluHtet: c.bsolum~nt niilt'il~bl~ d.fl id d.inivf//.lti.on 

d.u. (tntYo d~ fr.:tvd(· . 



~========~~----------~~--------------------------------

Cas B ü C. 

_, 
t 1 1( 90 

:: -1- G"f'S : H?.j + O . .Z-5::: 15'5.-5-i 
wl. ;o )( o .5o x 9 .131 

1 

Z o" 

---1 w = o. os Jt.C. 

~,_!) Q 

o.so 

9 .81 )< l.":fl.~{ 

r~ /
1

19 11 

- 0 - / . ; J 
}, ,., 

-"Ra' 

~rctvité fM un effort ha'Yizont<ll /on~'du.d.in<!tl F ( c~ble inf"n{m~nt Ye~id.( 

idt'~ché <W .sas) appLi~ué .;zu cerzty~ dq, ~Yctvité G dJ.J. 6&1tee1u, nov..s <lYons 

-four annuLer Jim.uLtttncmt.nè j H 
-2) et 

H 



ou tf d ~voir un 

P8 ... pe 

ft j>ril ti~utmml: i.nd..épend.<tnt d..es dimensions et excentrù.itù da. bdt~M . 

Lét squfe conti.ihon. /'Josù t.st que ft. bil.teJ.u rernfoLüu l:aot Le s.as. 

nous ctvoru : 

;. z ;~x 
19.H ,c 1:" 

-
F:. = I'S .8T. .::. 

-! 
/ :"" 1 /. COYY<!Sj":>OI1.ci.,:ll-tt cl U.11. <:J-<. = 0 •• %8 nt . .soi.t (.=! ci.i.n.(vt./ ~ÜOI"t trod.uife 

l 

dc1ns un .SelS c~ccéUYé d.f'Y'ës um .successlon male.ncontrqu.se d.tl $ pt<1Jt.S . 

Rx.Jr- une d..éncvelf.thon d foi.s f>lus joelite, corr"esponol.mt ci unt 

phase. norm.1le ol.ans un .SilS .tccélù·i -
nou.s .(IUY(ons : F= t-f. B ~ 1. T. 

8 

Il (-wt tt"rer dan$ u.n .s~11s tel, 9ue Le b4lte.clu J<! d.iri~e V(!YS le cotl 

où l'~àu .1 monl'i . Ji on nt. hr( }Jt15 ,le batt..au J~ d.ij).uetd ÜbY~m(nt d~il­

l.eurs d.ctns Ù. mim~ .st.n.s. 



four/;i//ons ,Cfui ù/(edtnl 
d'un coe/("cr:ud ddudwY . .En Jlos noos 

câble d.c retenue ; ~n rialité Ù c'Jbl~ n Jr'· 

tUé f~u d.uYem.ent tOlJt Le mouvqmenl:, mclt·s il y ~ f<~Yf.:.>.t~ entYe 111n 

o/.éfol<IC~mrm/: (qncoyq peYmiS f<lY l 'i/;,sJi:c{(é d.u. càbfe) et L'~lfort cU 

retenue. 

ave.c. ~xc en hic. i.t é 

l. 

go - " )f 9o ... z. 
t.\ .... l. 

= 
8100-1080 - .Z9~ rl'l · 

liJ. -

d:x.' 
h 

~vec 1 h -: ho - hx· 
1 

'6J()rt ~ 1:~ =tl 
nous trouvon~ 



t:J el.l( m chitnie fM de v<:~Ù.ur /ors1ue k chcmie al.~ Jt.'fne. 

l_J d/l~ Und YtrS L'unit(.' lorsque h t~nd YeYJ zé'l'o . 

.3) ~lle. eû .sujaÙùur-e J /'unite' poor --1 < h. < cr.>. 

Ce 1u' eJ( toujour-.s rl~li.si 
1 
c ~, r l(l fna jJl:J n de /J CfudLe nt 

feu( toucha La. {ond. c/,u .SelS. 

Je 

l 
-1 

_l_ 1/ ~ 1 

r- 1. -, 

]).ans notre C~l ac Cu el : 

~~-+ 1-+.x.' 
::: --01 =-.1...---­

-l+-z 

1 
• h 1' [ J. ...,' d.oo == 11 0 - z.-so -~ • -:-] 

J.! .. f 
1 

;:. 3 - 2..'50 [ 1 4 ~ J 
~.,, 

= 0,'50 -0.0014 .x 
1 

k :: O.OO!'~ 

/3 = 1.. ')( o.5o =- 1. 5o 

/ o.oo1~ "'So 

po!JY r :. /,50 dl,= /.o75 

f= /.25 dt: 1, 118 

r.= 1.10 at~ 

f= 1.05 Jf,_ 



"Ronquières 

--------r-----------~------------------------~----------------~-

Il_; 

= 0 

1.0 11 

J 

d.= 

J ~-' z 

l 

= 'f' m. 

::. 11l0 .,80 

s.a1 v.H9.JI.I 

T :=. 8/j JU. :; ..-/ 
1
1.4 Il 

__ ., 
J(C. 

1 
ZG ::. 1.~0 m . 

0 
d."' z ' - z' = 1.1' -1.so = -o.l"' m. 

Co CZo 

J z _ ' ac 1.-so( 58' • so) 
1 = 

J = J. .~o [ 3 (~s'-~> soJ' + .90~ 
z - r.z = o.IJ 

J = t.z-s m . 

1 

. 
'/ 

------~~-=-~-~- ~- ~--- ~====--- ====~==================================~= 



't)~/~uts /JQU oli.ffù~n/:es fOùY cJ ~( l OÜ ce/Ùs des Ccl.S jYécéd~n!J . 

Ca~ B etC 

1 'S82. Z 
0 
= _ ____.:.....:.._ _ _ = O.'f; rn. 

1 )( 8 .,0 "90 

_3 

R= 8/o x.90 :89-JTn . z~ ... lx'SSZ.x~ .,.0.3Jfm. 

11. )( "582 ° 3 'li 1 "~u;.o ,.go x4 

nou!. r(~nvùn~eons quo Le. cas ci.H excen./:.,-icdù nu!l~s :t~ .,. x;_ = o . . ..... .. 
d = 0 . 311 -o:: 0 . .3!1 m. 

1 J21. _,,, 

C.V~ :: 9-SI 1< d94.6H 

T :;' JB JtC . :: JS Il 

'Rema.Y'fV0/1$ l ~·nJLuena prépond.ér~ntt. d.e lA IMuteul' d.~~u ;ou; /a 

1uille ,'fut' réol..ud: T i/cJ cds dun balé.w lc'rje ~1: ifu'· ~vimt.nte Li. ;uiJal:ûmw. 

(ho ({".tn( tJ.uJ iremd.. 9ue pouY un. bcltl!.AU duw~i) 

Pour 1~ b~ttt<lU /e\it. en.vùtt'f/, L 't /(or( /'loYÙOI1(J/ olt rtCt.11.u~ ~/'/'Li-

qoi dU an!Ye de 'ir~vde' ol.u /,àl:eJ.cJ d.t.vùnt ,pouY w1 

F :: s 8 2 r. )( ~ )( 0 
. .) '

8 = /J .J-5 r < 1 f. eT. 
90 

(rt.'.su lt.tt trouvi pour 1~ b;d'ou ch-tr'gé.) 


