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TD 2 Grandeurs physiques 
1. Calcul intégral de base 

Vu en cours 

2. VAG (Véhicule autoguidé, suite du TD 1-1) : grandeurs physiques 

▪ Phase 1 : Avancement à vitesse variable  𝒕𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝟏 = 𝟒 𝒔 

Q2.1. Calculer le temps 𝑡1 nécessaire pour que le VAG atteigne la vitesse 𝑣1. 

On sait que 𝑥̈(𝑡) =
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
. Or, en phase 1, l’accélération est constante 𝑥̈(𝑡) = 𝑥̈1 (fig 9 : pente unique de la 

vitesse en phase 1). Les dérivées peuvent être remplacées par des accroissements : 

𝑥̈(𝑡) =
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
⟹ 𝑥̈1 =

Δ𝑣(𝑡)

Δ𝑡
=
𝑣1−𝑣0

𝑡1−𝑡0
. 

Alors, 𝒕𝟏 =
𝒗𝟏

𝒙̈𝟏
⟹ 𝒕𝟏 = 𝟐, 𝟒 𝒔 

Q2.2. Calculer alors la position  𝑥1 du VAG. 

On a aussi, ∫ 𝑑𝑥(𝑡)
𝑡1
𝑡0

= ∫ 𝑣(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

⟺ 𝑥(𝑡1) − 𝑥(𝑡0) = ∫ 𝑣(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

   ①  

Mais pour calculer cette intégrale, il faut connaître la fonction 𝑣 en phase 1. 

Dans notre cas, c’est simple (fig 9), on peut affirmer que 𝑣(𝑡) = 𝑥̈1. 𝑡. Pensez bien à exploiter les données, 
figures, tableaux , … de l’énoncé. 

Sinon, on utilisera ∫ 𝑑𝑣(𝑡)
𝒕

𝑡0
= ∫ 𝑥̈(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
⟹ 𝑣(𝑡) − 𝑣(𝑡0) = ∫ 𝑥̈(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
= ∫ 𝑥̈1. 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
⟹ 𝑣(𝑡) = 𝑥̈1. 𝑡  

Maintenant, on peut intégrer ①. ①⟹ 𝑥1 = ∫ 𝑥̈1. 𝑡. 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

⟺ 𝒙𝟏 =
𝟏

𝟐
. 𝒙̈𝟏. 𝒕𝟏

𝟐  𝒔𝒐𝒊𝒕  𝒙𝟏 = 𝟏, 𝟒𝟒 𝒎 

▪ Phase 2 : Avancement à vitesse constante 𝒕𝟏 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝟐 = 𝟒 𝒔 

Q2.3. Calculer la position  𝑥2 du VAG. 

La vitesse est constante en phase 1 donc 𝑣(𝑡) =
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
⟹ 𝑣1 =

Δ𝑥(𝑡)

Δ𝑡
⟺ 𝑣1 =

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
 

⟺ 𝒙𝟐 = 𝒙𝟏 + 𝒗𝟏. (𝒕𝟐 − 𝒕𝟏)   𝒔𝒐𝒊𝒕   𝒙𝟐 = 𝟑, 𝟑𝟔 𝒎  

▪ Phase 3 : Arrêt d’urgence 𝒕𝟐 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝟑 

Q2.4. Calculer alors l’instant 𝑡3. 

A nouveau, l’accélération est constante en phase 3,  𝑥̈(𝑡) =
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
⟹ 𝑥̈3 =

Δ𝑣(𝑡)

Δ𝑡
=
𝑣3−𝑣2

𝑡3−𝑡2
 

Pour 𝑥̈3, prenons sa valeur maxi autorisée 𝑥̈3 = −3,6 𝑚. 𝑠
−2. 

Alors,  𝒕𝟑 = 𝒕𝟐 −
𝒗𝟐

𝒙̈𝟑
  𝒔𝒐𝒊𝒕 𝒕𝟑 = 𝟒, 𝟑𝟑 𝒔 

Q2.5. Calculer la position  𝑥3 du VAG. 

On sait que ∫ 𝑑𝑥(𝑡)
𝑡3
𝑡2

= ∫ 𝑣(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡3
𝑡2

⟺ 𝑥3 − 𝑥2 = ∫ 𝑣(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡3
𝑡2

 mais il faut connaître 𝑣  comme à la Q 2.2. 

On intègre donc l’accélération entre 𝑡2 𝑒𝑡 𝑡   

∫ 𝑑𝑣(𝑡)
𝑡

𝑡2

= ∫ 𝑥̈(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡

𝑡2

⟹ 𝑣(𝑡) − 𝑣2 = ∫ 𝑥̈3. 𝑑𝑡
𝑡

𝑡2

⟹ 𝒗(𝒕) = 𝒗𝟐 + 𝒙̈𝟑. (𝒕 − 𝒕𝟐) 
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On peut aussi affirmer (figure 9) que 𝑥̈3 =
Δ𝑣(𝑡)

Δ𝑡
=

𝑣(𝑡)−𝑣2

𝑡−𝑡2
… 

L’intégration de la vitesse entre 𝑡2 𝑒𝑡 𝑡3  donne : 

𝒙𝟑 − 𝒙𝟐 = 𝒗𝟐. (𝒕𝟑 − 𝒕𝟐) +
𝟏

𝟐
𝒙̈𝟑. (𝒕𝟑 − 𝒕𝟐)

𝟐  𝒔𝒐𝒊𝒕  𝒙𝟑 − 𝒙𝟐 = 𝟎, 𝟐 𝒎  (≤ 𝟎, 𝟐𝟓 𝒎)  

Q2.6. L’exigence du cahier des charges concernant la distance d’arrêt est-elle satisfaite ? 

L’exigence sur la distance d’arrêt est satisfaite. 

Actionneur et moment généré au niveau de la roue motrice (1) au cours de la phase 1 

Q2.7. L’action du sol (0) sur la roue motrice (1) du VAG génère un effort 𝐹0→1 au point 𝑰𝟏selon +𝑥⃗ (voir figure 8 
cas 1). On suppose que c’est la seule force selon +𝑥⃗ subie par le VAG+chariot. Par application du Principe 

fondamental de la dynamique à l’ensemble VAG+chariot déterminer l’expression littérale de 𝐹0→1. 

Si on s’intéresse à l’ensemble 𝐸 = VAG ∪ chariot, (on dira isoler E), la seule force qui s’appliquent sur E  
selon +𝑥⃗ est 𝐹0→1. Il y a sûrement aussi des forces de frottements qui s’opposent au déplacement de E mais 
elles ne sont pas évoquées dans l’énoncé. 

Le PFD appliqué à E dans son mouvement de translation par rapport à 0, s’écrit donc : 

𝐹0→1 = 𝑀. 𝑥̈(𝑡)     𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑒𝑛 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 1, 𝑥̈(𝑡) = 𝑥̈1, 𝑖𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡   𝑭𝟎→𝟏 = 𝑴. 𝒙̈𝟏 

Q2.8. Calculer 𝐹0→1. 

Avec les données, on trouve 𝑭𝟎→𝟏 = 𝟐𝟐𝟓 𝑵. 

 Rotation de la roue (1) autour de l’axe 𝚫 (voir la figure 7) 

Q2.9. Compléter le schéma de la roue (1) faisant apparaître les grandeurs 𝐹0→1,  R, 𝐶𝑟  et 𝐶𝑓 . 

 

 

 

 

 

 

 

Q2.10. Par application du Principe fondamental de la dynamique à la rotation de la roue (1) autour de 𝜟 

déterminer l’expression littérale reliant 𝐹0→1, 𝐽𝛥, R, 𝐶𝑟 , 𝐶𝑓  𝑒𝑡 𝜃̈1(𝑡). 

Le PFD appliqué à 1 dans son mouvement de rotation par rapport à 0, s’écrit donc : 

𝐶𝑟 + 𝐶𝑓 + 𝑅. 𝐹0→1 = 𝐽𝛥. 𝜃̈1(𝑡) 

Q2.11. On donne 𝐶𝑓 = 32 𝑁.𝑚 ; 𝐽∆ = 1,6 𝑘𝑔.𝑚
2 ; 𝑅 = 0,105 𝑚 ; 𝐹0→1 = 225 𝑁 𝑒𝑡 𝜃̈1(𝑡) = −

𝑥̈1

𝑅
. Calculer 𝐶𝑟 . 

Avec ces données, on a : 

𝐶𝑟 = 𝐽𝛥. (−
𝑥̈1

𝑅
) − 𝐶𝑓 − 𝑅. 𝐹0→1   Numériquement, 𝑪𝒓 = −𝟔𝟑, 𝟐 𝑵.𝒎 

 

Le réducteur à engrenage a un gain 𝐾𝑟é𝑑 =
𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟
=

1

32
. 

𝒙ሬሬ⃗  A 

𝚫 

Sol (0) 

Roue (1) 
(0) 

𝒛ሬ⃗  𝑰𝟏 

𝐶𝑟  

𝐶𝑓  

𝐹0→1 

𝑅 
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Le système poulie-courroie a un gain 𝐾𝑝𝑐 =
𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒

𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟
=
1

2
. 

Q2.12. Le moteur choisi peut délivrer un couple maxi 𝐶𝑚𝑎𝑥  de 1,5 N.m. Convient-il ? Justifier. 

La puissance mécanique du moteur est une puissance entrante dans les réducteurs et s’écrit :  

𝑃𝑚é𝑐𝑎_𝑚𝑜𝑡 = 𝐶𝑚. 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 

En sortie du des réducteurs, la puissance mécanique sortie s’écrit : 

𝑃𝑚é𝑐𝑎_𝑟é𝑑 = 𝐶𝑟 . 𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 

Les deux réducteurs permettent de réduire la vitesse de 
rotation 𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 de l’arbre de sortie du réducteur (lié 

à la roue 1 donc 𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 = 𝜃̈1) et d’augmenter le 

couple 𝐶𝑟  (donc 𝐶𝑚 < 𝐶𝑟   𝑚𝑎𝑖𝑠 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 > 𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒) 

 

Ainsi, 𝑪𝒎 = 𝑲𝒓é𝒅. 𝑲𝒑𝒄. 𝑪𝒓 ≈ 𝟏 𝑵.𝒎 < 𝑪𝒎𝒂𝒙. 

 𝑳𝒆 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒑𝒐𝒖𝒓𝒓𝒂 𝒔𝒂𝒏𝒔 𝒅𝒊𝒇𝒇𝒊𝒄𝒖𝒍𝒕é 𝒅é𝒍𝒊𝒗𝒓𝒆𝒓 𝒍𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 𝒏é𝒄é𝒔𝒔𝒂𝒊𝒓𝒆 à 𝒍′𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂î𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝑬. 

Par ailleurs, 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 =
1

𝐾𝑟é𝑑.𝐾𝑝𝑐
. 𝜔𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒 

 

3. Equations du mouvement : profil triangle 

La loi des vitesses de rotation de l’avant-bras 4 d’un robot par rapport à son bras 5 a été choisie en triangle. 
Ce qui signifie que le mouvement se décompose en deux phases.  

 

Q3.1. Que peut-on affirmer pour 𝑡1 ? 

L’accélération et la décélération sont identiques en module donc 𝑡1 =
𝑡2

2
=
∆𝑇

2
 

Q3.2. Tracer la loi des vitesses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q3.3. Le cahier des charges impose : 

Exigence Critère Niveau 

Rapidité 
Délai ∆𝑇 pour un angle de rotation 
∆𝜃45 = 150° de l’avant-bras. 

∆𝑇 ≤ 0,5 𝑠 



TD 2 Grandeurs physiques 

 Cours C2        TD  2 corrigé  CPGE 1ère année 4/6 

Déterminer la valeur de 𝜃̈45/1 qui satisfera à l’exigence de rapidité. 

On dispose, comme données de ∆𝜃45 𝑒𝑡 ∆𝑇. Il faut donc Partir de là. 

On sait que      ∫ 𝑑𝜃45(𝑡)
𝑡1
𝑡0

= ∫ 𝜔45(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

⟺
∆𝜃45

2
= ∫ 𝜔45(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡1
𝑡0

 

Il faut donc déterminer la fonction 𝜔45  soit la intégration de l’accélération entre 𝑡0 𝑒𝑡 𝑡 soit en affirmant 
que : 

𝜔45(𝑡) = 𝜃̈45/1. 𝑡 

Alors, 
∆𝜃45

2
=

1

2
. 𝜃̈45/1. 𝑡1

2⟺ ∆𝜃45 = 𝜃̈45 1⁄ . (
∆𝑇

2
)
2

⟺ 𝜃̈45 1⁄ = 4.
∆𝜃45

∆𝑇2⏟        
ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔è𝑛𝑒

    𝑠𝑜𝑖𝑡  𝜃̈45 1⁄ = 41,9  𝑟𝑎𝑑. 𝑠−2 

Q3.4. Calculer la vitesse maximale de rotation 𝜃̇45/𝑚𝑎𝑥. 

Comme un phase 1,  𝜔45(𝑡) = 𝜃̈45 1⁄ . 𝑡 ⟹ 𝜃̇45/𝑚𝑎𝑥 = 𝜃̈45 1⁄ . 𝑡1⟹ 𝜃̇45/𝑚𝑎𝑥 = 4.
∆𝜃45

∆𝑇2
.
∆𝑇

2
 

⟺ 𝜽̇𝟒𝟓/𝒎𝒂𝒙 = 𝟐.
∆𝜽𝟒𝟓
∆𝑻

   𝒔𝒐𝒊𝒕   𝜽̇𝟒𝟓/𝒎𝒂𝒙 =  𝟏𝟎, 𝟒𝟕 𝒓𝒂𝒅. 𝒔
−𝟏    (= 𝟏𝟎𝟎 𝒕𝒓.𝒎𝒊𝒏−𝟏)  

  

Le moteur d’entraînement de l’avant-bras tourne à 𝑁𝑚𝑜𝑡 = 4000 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

Q3.5. Faut-il prévoir un réducteur ? Si oui, calculer le rapport de réduction 

Un moteur tourne généralement « vite ». Il faut prévoir un réducteur de rapport de réduction 𝑘 =
𝟏

𝟒𝟎
 

 

4. Equations du mouvement : profil parabolique 

Q4.1. Justifier l’expression de la vitesse. 

La vitesse doit être nulle au début et à la fin du mouvement. On a bien 𝑣20(𝑡0) = 𝑣20(𝑡𝑓) = 0. 

Remarquons, pour la vérification de l’homogénéité des relations que A est en 𝑚. 𝑠−3. 

Q4.2. Tracer son allure. 

 

 

 

 

 

 

Q4.3.  Cahier des charges  

Montrer que le respect de cette exigence impose que 𝐴 =
|𝑥̈20/𝑚𝑎𝑥|

𝑡𝑓
. 

Sur les courbes de la question Q.4.2., es accélérations maximale et minimale sont au début et à la fin du 
mouvement. (droite affine). 

Alors, 𝑥̈20/𝑚𝑎𝑥 = 𝑥̈20(𝑡0)    𝑎𝑣𝑒𝑐    𝑥̈20(𝑡) = 𝐴. ((𝑡𝑓 − 𝑡) − 𝑡)  𝑑
′𝑜ù  𝑥̈20/𝑚𝑎𝑥 = 𝐴. 𝑡𝑓 ⟹ 𝑨 =

|𝒙̈𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙|

𝒕𝒇
. 
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Q4.4. Déterminer la durée du mouvement. 

On a 𝐿 = 6 𝑚 et  ∫ 𝑑𝑥20(𝑡)
𝑡𝑓
𝑡0

= ∫ 𝑣20(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡0

⟹ 𝐿 = ∫ 𝐴. 𝑡. (𝑡𝑓 − 𝑡). 𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡0

 

⟺ 𝐿 = [
𝐴. 𝑡𝑓. 𝑡

2

2
−
𝐴. 𝑡3

3
]
𝑡0

𝑡𝑓

⟺ 𝐿 =
𝐴. 𝑡𝑓

3

6
⟹ 𝒕𝒇 = √

𝟔. 𝑳

|𝒙̈𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙|
 

Numériquement , 𝒕𝒇 = 𝟏𝟗 𝒔 

Q4.5. Déterminer la vitesse maximale 𝑣20/𝑚𝑎𝑥. 

Et 𝑣20/𝑚𝑎𝑥 = 𝑣20 (
𝑡𝑓

2
) =

𝐴.𝑡𝑓
2

4
⟹ 𝒗𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙 =

|𝒙̈𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙|.𝒕𝒇

𝟒
    𝑛𝑢𝑚é𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝒗𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙 = 𝟎, 𝟒𝟕𝟓 𝒎. 𝒔

−𝟏 

 

Remarque, 𝑨 =
|𝒙̈𝟐𝟎/𝒎𝒂𝒙|

𝒕𝒇
= 𝟓, 𝟑. 𝟏𝟎−𝟑 𝒎. 𝒔−𝟑 

 

5. Equations du mouvement : Profil sinusoïdal 

Vu en cours. 

6. Tapis transbordeur de mine 

 

Q6.1. La vitesse de consigne est 𝑽𝒄 = 𝟏𝟔 𝒎/𝒔. On demande la valeur asymptotique de la vitesse, l’erreur statique 

et le temps de réponse à 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q6.2. Donner les unités de  𝒂, 𝝁 𝒆𝒕 𝑲 

 𝒂 𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛  𝑠. 𝑚−1  ;   𝝁   𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é   𝐾 𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛 𝑘𝑔.𝑚−1 

Q6.3. Ecrire le PFD appliqué au tapis 1 en translation par rapport à 0 selon 𝒙ሬሬ⃗ . 

Le PFD appliqué au tapis 1 en translation par rapport à 0 selon 𝒙ሬሬ⃗  s’écrit : ∑𝐹𝑒𝑥𝑡→1 = 𝑀. Γ1/0(𝑡) 

𝐹𝑚𝑜𝑡(𝑡) − 𝑇𝑓𝑟(𝑡) − 𝑇𝑎é𝑟𝑜(𝑡) = 𝑀. 𝑥̈1/0(𝑡) 

𝑆𝑜𝑖𝑡   𝐹𝑚𝑜𝑡. 𝑒
−𝑎.𝑥̇10(𝑡) −

1

3
.𝑀. 𝑔. 𝜇 − 𝐾. (𝑥̇10(𝑡))

2
= 𝑀. 𝑥̈1/0(𝑡) 
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Q6.4. Citer les quatre exigences principales imposées aux asservissements (SCLI). 

Stabilité, précision, rapidité et amortissement-dépassement 

 

Q6.5. Donner les instants 𝒕𝟏 𝒆𝒕 𝒕𝟐. 

On lit 𝒕𝟏 = 𝟏𝟐 𝒔  𝒆𝒕 𝒕𝟐 = 𝟐𝟎 𝒔 

 

Dans les calculs qui suivent, comme la vitesse est affine par morceaux, on utilisera de préférence des 
calculs d’aires. 

 

Q6.6. Calculer les accélérations 𝒙̈𝒊. 

Elles sont constantes par morceaux donc 𝑥̈𝑖 =
Δ𝑣(𝑡)

Δ𝑡
  et, 

𝑥̈1 = +1,23 𝒎. 𝒔
−𝟐  ;   𝑥̈2 = +0,156 𝒎. 𝒔

−𝟐   ;   𝑥̈3 = 0 𝒎. 𝒔
−𝟐 

Q6.7. Calculer la distance parcourue par le tapis à l’instant 𝒕𝟏. 

On a,  ∫ 𝑑𝑥10(𝑡)
𝑡1
𝑡0

= ∫ 𝑣10(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

⟹ 𝒙𝟏 = ∫ 𝑥̈1. 𝑡. 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0

⟺ 𝒙𝟏 =
𝑥̈1.𝑡1

2

2
(=

𝒗𝟏.𝑡1

2
 𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝒙𝟏 = 𝟖𝟖, 𝟓 𝒎 

Q6.8. Calculer la distance parcourue par le tapis à l’instant 𝒕𝟐. 

On a 𝒙𝟐 − 𝒙𝟏 = ∫ 𝑣10(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

  𝒂𝒗𝒆𝒄 𝑣10(𝑡) − 𝒗𝟏 = 𝑥̈2. (𝑡 − 𝑡1) 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 2. 

Ou (aire du trapèze), 𝑥2 − 𝑥1 = ( 𝑡2 − 𝑡1).
𝑣1+𝑣2

2
⟹ 𝒙𝟐 = 𝟐𝟏𝟏, 𝟓 𝒎 

Q6.9. Calculer la distance parcourue 𝑿 = 𝒙𝟏𝟎(𝟒𝟎) par le tapis à l’instant  𝒕 = 𝟒𝟎 𝒔. 

On a (aire du rectangle pour 𝑡 ≥ 𝑡2), 𝑿 = 𝑥2 + 𝑣2. (𝑡 − 𝑡2) ⟹ 𝑿 = 𝟓𝟑𝟏, 𝟓 𝒎 

Q6.10. Calculer la durée T pour parcourir 𝑳 = 𝟏𝟎 𝒌𝒎. 

On reprend la relation précédente avec  𝐿 = 𝑥2 + 𝑣2. (𝑇 − 𝑡2) ⟺ 𝑇 = 𝑡2 +
𝐿−𝑥2

𝑣2
 

⟹ 𝑻 = 𝟔𝟏𝟏, 𝟖 𝒔 


