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corrigé

1. Microscope

1. Le microscope met en jeu la suite de points conjugués suivante :
L L
A=5H A4 =3 A

Un objet A que ’on voit sans accommoder donne une image finale Ay a I'infini, donc une image A; confondue
avec Fy : Ay = Fy. Pour déterminer la position de cet objet A, utilisons la relation de conjugaison de Newton

appliquée a Ly :
2

FAFF,=—f? FA= —i = —0,0lcm

Cette réponse suffit, mais on peut la compléter en calculant O1A = O1F} + F1A = —0,41 cm. Ce résultat

peut aussi s’obtenir en utilisant la relation de Descartes pour Ly et en utilisant O1 41 = f] + A. On obtient

—f1(A+ /1)
A

01A = = —0,41cm

2. Il n’est pas facile de réaliser un dessin a I’échelle car 1'objet AB donne au travers de L; une image
intermédiaire tres agrandie. De plus, A est tres voisin de F; et on ne peut guere les distinguer sur une figure.
Comme on connait la position de A; (confondu avec Fb), il serait maladroit et trop imprécis de partir de
AB pour construire I'image A;B;. Mieux vaut placer A; = Fy, puis placer B; arbitrairement dans le plan
focal image, tracer le rayon passant par le centre O; de L et définir ainsi B, presque dans le plan focal objet
de L;. On trace ensuite d’autres rayons issus de B. Pour traiter le passage des rayons dans Ly, on utilise le
fait que Bj est un foyer secondaire objet de Lo : tous les rayons passant par By émergent de Lo paralleles a
la droite B10s.

Il convient de tracer aussi des rayons issus de A. Comme il a pour image Fj, tous les rayons qui en sont
issus s’intersectent en F5 apres leur passage dans L1, puis émergent de Lo paralleles a I’axe optique.

L'objet a pour hauteur 2 mm {dans la réalité c’est beaucoup moins) A

‘Valeurs numériques de ['exercice.

o

3. Par définition, le grandissement procuré par I'objectif est von; = A1DB1 /AB et on peut le calculer par
Yobj = O141/01A. Cependant, la formule avec origine au foyer est ici plus commode :

FlA  FlA A
F104 fi fi

4. Le grossissement est un rapport d’angles. Si on observe 'objet AB & I'ceil nu en le placant au PP a la
distance 0, on le voit sous un angle a ~ tan o« = AB/J. Si on observe cet objet au travers de 'oculaire seul,

en le placant au plan focal objet, il donne une image a l'infini et les rayons s’écartent de ’axe optique de
I'angle ape >~ ‘L}—{B. Le grossissement par 1’oculaire est donc
2

Yobj = —40

« 0
Goc = QOC:E:10
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5. Dans le microscope, ’angle de sortie est
,  A1Bi _ 7AB
o = - T /

2 2

et le grossissement donné par

G — o _ Yobj AB __Yobjd
o " RABP

| G = —objGloc = 400

6. On a toujours la chaine de relations de conjugaison
A A 5 A,

Quand I'ceil n’accommode pas, A se trouve dans la position déterminée dans la question 1: F1 A = —0,01 cm.
Quand I'exeil accommode au plus pres, il forme sur la rétine 'image de 1’objet situé au punctum proximum,
a la distance § & gauche de Fy : Fj Ay = —§. Par la relation de Newton appliquée & Lo, on en déduit

12
KA = —fl =0,25cm puis FjA; = A+ FA; =16,25cm

La relation de Newton appliquée a L; donne

12
FA=——L_—=_0,00985cm
FIA,

Par rapport & la position de la question 1, le point A; s’est déplacé vers la droite de 15.107° cm, c’est &
dire 1,5 um. La latitude de mise au point est donc tres faible : que I'ceil accommode ou non, il voit observe
presque au méme endroit. L observation se fait presque dans un plan, on voit de trés fines tranches de ’objet.

On peut bien entendu utiliser la relation de conjugaison de Descartes et on obtient O1 A = —0,40985 cm.

7. Soit O le centre de l'objectif et O] son image par 'oculaire. On a Fo0O1 = —A — f{ = —16,4cm. La
relation de Newton appliquée & Lo donne
12
F50, = —==2— = 0,381 cm
F>,04

On peut aussi utiliser la relation de Descartes et on obtient O20] = 2,88cm. Le cercle oculaire se situe
légérement en arriere de FY. Le grandissement entre les plans de front passant par O et O] est

S
F>,0,

v = = —0,152

Le diametre du cercle oculaire est donc
D' = |y|D =1,07mm

Tous les rayons lumineux qui entrent dans le microscope traversent ’objectif de diametre D et, en sortant,
tous traversent le cercle oculaire. En plagant sa pupille dans le méme plan que O}, 'observateur fera donc
pénétrer dans son ceil toute la lumiere qui a traversé l'instrument et détectera aura ainsi une image bien
lumineuse.

2. Basculement d’un cube
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1. A la limite du basculement, la force qu’exerce la table sur le cube s’exerce en C et son moment en C' est
nul. Le moment du poids et celui de la force F' ont pour somme

—mgg + aF cos

D’aprés le théoreme du moment cinétique, le cube commence a basculer si cette somme est positive, c’est a

dire si
mg

=
2cos «

2. Le membre de droite de I'inégalité est minimal si & = aypin = 0. donc | Fipiy, = mg/2 |

3. Soit R = N Uy + T i, la réaction exercée par la table sur le cube. Comme on se place a la limite de
I’équilibre, on peut écrire que la somme des forces s’exercant sur le cube est nulle, ce qui donne en projection

N =mg+ Fsina T = Fcosa

Le mouvement sera exempt de glissement si |[T'| < uN. Pour a = apin et F— Fyiy, cela conduit a la condition

5172

4. En reprenant les expressions de NV et T ci-dessus, la condition de non -glissement s’écrit
1-2u
0

Fcosa < p(mg+ Fsina) dou tana >

D’apres la question 1, la force minimale est atteinte lorsque « est le plus grand possible. Comme la fonction

tangente croit sur [0, 7/2], il convient donc de choisir Pangle o/, dont la tangent est maximale, c’est a dire

1-2
tanal ., = a
I

min

5. La force minimale cherché s’obtient en remplagant v par o ;, dans le membre de droite de I'inégalité
obtenue question 1. En utilisant la relation trigonométrique

1
———— = /l+tan? o,
COS Ui

on obtient

mg
Fhin = B 5p? —4p+1

3. Réalisation approchée d’une fonction retard

1. La notion de fonction de transfert concerne des tensions sinusoidales qu’on représente en notation com-
plexe par e(t) = Foel“t et s(t) = Sped@+¥). La relation s(t) = e(t — 1) s’écrit

s(t) = Epe?@it=)) = Fpelwte=iwm = e(t)e 9T
La fonction de transfer est donc donnée par
. S —j
Hjw) = 2 = e
e

On voit que |H(jw)| = 1 donc Ggp = 0 : la partie gain du diagramme de Bode est une droite horizontale.
Comme ¢ = arg(H) = —wr, la partie phase est une droite de pente —7 (si on porte en abscisse w en échelle
linéaire).
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2. Le développement limité a ’ordre 2 de I’exponentielle permet d’écrire

1
H(jw)=1— jwr — 5&)272 + o(w?r?)
L’approximation par le polynéme de degré deux est correcte si wr < 1.

3. Soit A le nceud ou sont connectées les deux inductances et le condensateur. La relation du pont diviseur
de tension permet d’écrire

T R+jLw

Pour éliminer v 4, utilisons la loi des noeuds en A en exprimant les trois intensités en fonction des potentiels.

S

e—VA  S—q .
- + — =vyjCw
jLw jLw AJ
On en déduit
e+s
v =
AT 9T LOw?
puis on élimine v4 pour obtenir
] 1

e 1+2jLw/R— LOW? — jw3L2C/R

Il s’agit d’un filtre passe-bas d’ordre 3.
4.

H=1-2jLw/R+ LCw? + (2jLw/R)* + o(w?)

2
H~1-2jLw/R— w? <4L LC’)

5. Identifions ordre par ordre ’expression approximative ci-dessous a celle de la question 2. On obtient

2L 2 4L?
=R Y g T IO
En éliminant 7, on trouve
2L
c puis T

L’approximation d’ordre 2 de la question 2 est valide si wr < 1, c’est & dire si w < 1/+/LC. On remarque
que

2wl C

Si w < 1/VLC, alors 2w/R < 1 et LCw? < 1 ce qui valide aussi le DL de la question 4.

4. Atmospheére isotherme

Il s’agit d’'une question de cours portant sur I’équilibre de ’atmosphere isotherme. En combinant la loi de
la statique des fluides et I’équation d’état des gaz parfaits, on obtient

P:POC_% p=poe H avec H=_—

La pression vaut Py/2 a laltitude
2172 =HIn2 =5,47Tkm

5. Transformations de I’eau
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1. Il s’agit du phénomeéne de surfusion. Il le manifeste par exemple lors de pluies verglacantes : I’eau liquide
arrive au sol a une température négative et le congele rapidement apres I'impact. Un phénomeéne analogue
se produit dans les bouillottes magiques impliquant la surfusion de 'acétate de sodium.

2. Comme l’eau et la glace coexistent a 1’équilibre dans 1’état final, la température a l'issue de la transfor-
mation est Ty. La transformation a lieu a pression atmosphérique et le récipient est calorifugé : elle est donc
isenthalpique. Comme I’enthalpie est une fonction d’état, on peut exprimer sa variation en décomposant la
transformation en deux étapes hypothétiques : d’abord, ’eau voit sa température évoluer de Ty a T, puis
50% de I’eau se solidifie. On obtient ainsi

AH = mcy(Ty —To) — 0,5mly

On en déduit

¢
Ty =Tj — O’5Z£ = —39,5°C

Pour une solidification totale et une température finale égale a T', il suffit de remplacer le coefficient 0,5
par 1 pour trouver Ty = —78,9°C. On devine que 'eau se solidifie entierement si Ty < —78,9°C : dans ce
cas, la température finale est inférieure a T et il faudrait ajouter au bilan enthalpique un nouveau terme
correspondant au refroidissement le la glace. C’est 'objet de la question suivante.

3. Maintenant, AH = mcy(Ty — Ty) — mly + mcy(Th — T¢). Comme AH = 0, on obtient

Ef — Cg(Tf — To)
Cg

T =Tf + = —42,1°C

6. Dérive d’un électron dans un champ magnétique

1. L’électron est soumis a la force de Lorentz ? = —etAB orthogonale a la vitesse et qui ne travaille pas.
D’apres le théoreme de la puissance cinétique, sa vitesse conserve donc une norme constante égale a vy. On
sait qu'un électron en mouvement dans un champ magnétique uniforme et possédant une vitesse initiale
orthogonale a ce champ présente un mouvement circulaire uniforme. On peut le démontrer en résolvant les
équation cartésiennes du mouvement, en utilisant par exemple un détour par la notation complexe, mais
I’énoncé ne le demande pas.

_ .
¢ »}

—
Me v

F%
! &T} x

Ayant ainsi admis que le mouvement est circulaire, il est aisé d’exprimer son rayon. La vitesse est
U = vg igheta donc F, = —evgtlg A B1 i, = —evyB i,. En appliquant la seconde loi de Newton, on obtient
par projection sur

<

02 mug

0
—m— = —eygB; donc Ry =—
R1 631
2. L’électron atteint la zone ou regne By quand il a parcouru un demi-cercle de rayon Rj ; le temps nécessaire

pour cela est
mm
ty =mR1/vg = —
1 1/v0 B

Dans la région ou régne By, il décrit un nouveau demi-cercle de rayon Ry = muvg/(eBa).

3. La durée du mouvement dans la seconde région est to = mn/(eBs3). A Vinstant ¢1 + t2, I'électron regagne
la premiere région et décrit & nouveau un demi-cercle de rayon R;. Comme By > Bj, Ry < Rj et, apres
deux demi-tours, 1’électron s’est décalé vers la gauche par rapport a sa position initiale. Ce phénomeéne se
répete de sorte que peu a peu, il dérive vers les x négatifs. En deux demi-tours, c’est a dire pour une durée
t1 + to9, le décalage est 2R1 — 2Ro.
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aae

On définit la vitesse de dérive vy comme la vitesse moyenne apres un nombre entiers de tours :

1
o 2R1 - 2R2 2’00 Bi  Ba _ 2’[)0(.82 — Bl)

Vg = = —
t1 + 1o T %1+Bi2 7T(BQ+Bl)

7. Oscillations d’un cadre dans un champ magnétique

1. Quand on lache le cadre, il est rappelé vers la haut par le ressort puis se met & osciller. Dans ce
mouvement, la portion du cadre plongée dans le champ magnétique se modifie de sorte que le flux magnétique
traversant le cadre varie. Selon la loi de Faraday, il apparait donc une fem induite dans le cadre et, puisqu’il
s’agit d’un circuit fermé, un courant induit le parcourt. Le fil constituant le cadre est alors soumis a des
forces de Laplace qui influencent le mouvement. Selon la loi de Lenz, on s’attend a ce que ces forces entravent
les oscillations. L’écart initial & 1’équilibre est de longueur a/2 et, puisque cet écart est appelé a décroitre,
le segment inférieur du cadre ne sortira jamais de la région ou regne le champ.

2. La portion de cadre qui plonge dans le champ magnétique a pour hauteur a/2 + z. Le flux magnétique
orienté comme le montre la figure est donné par

® = Ba(a/2 + 2)

3. La fem induite, orientée en accord avec la surface dans la question précédente, s’obtient par la loi de
Faraday

4. Le cadre est soumis a :
— son poids P= mg i, ;
— lfi force de rappel du ressort Fr = —k(l —ly) U, = —k(leg + 2z — Lo) U .
A D’équilibre, avant qu’on déplace le cadre, z vaut 0 et la force de rappel exercée par le ressort compense
le poids :
mg iy — k(leg — Lo) W, =0

Cette remarque permet de simplifier deux termes dans la somme P+ F 'r qui s’écrit
ﬁ + FR = —kz i,

— des forces de Laplace.
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Le c6té supérieur n’est jamais dans le champ et ne subit aucune force de Laplace. Les forces de Laplace
s’exercant sur les cotés verticaux droit et gauche se compensent. La force s’exergant sur le c¢oté inférieur est
donnée par
Fp =id A B = iaBi,
Finalement, la somme des forces s’écrit
—kz i, +iaBu,

5. En appliquant la seconde loi de Newton au cadre, on obtient en projection sur i,
mz = —kz +iaB
L’intensité n’est pas connue, on I’élimine en utilisant le résultat de la question 3. On obtient

a’B?

m

zZ+ i+ —2z=0
m

Cette équation est celle d’un oscillateur harmonique amorti par frottement visqueux. On adopte les notations
canoniques pour la pulsation propre wq et le facteur de qualité Q@ :

wo =B @ _ B
"~ \m Q mR

L’équation différentielle se résout selon la technique de I’équation caractéristique, ce qui amene & exprimer
son discriminant

2
wo 2 o 1
A:@—ZJ:WO :(JJO <C22_4)
puis a distinguer trois types de mouvements possibles.

— Si A <0, c’est & dire si Q > 1/2, le régime est pseudo-périodique.
z:exp<—;gt> (Acoswt + Bsinwt) w=uwg/1—1/(4Q?)
— Si A =0, c’est & dire si Q = 1/2, le régime est critique.

2(t) = (At + B) exp<—;gt)

— Si A >0, c’est a dire si @ < 1/2, le régime est apériodique.
— —rit —rat __wo 2
z=Ae """ + Be Ti0 = — o~ fwoy/1/(4Q%) — 1

En principe, il faudrait encore déterminer les constantes A et B avec les conditions initiales
2(0) =a/2 2(0)=0

Il est plus intéressant de tracer schématiquement la courbe montrant z en fonction du temps dans les trois cas.
Je vous laisse vous reporter au cours de PCSI pour cela. Dans tous les cas, le cadre revient asymptotiquement
vers sa position d’équilibre.
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Voyage vers Mars
Centrale PC 22

Q1. La force de gravitation entre deux astres de masses M; et My séparés d’une distance d s’exprimer
par ' = GM1Ms/d?. On en déduit que G a pour dimension M ~!.L3.T~2. Dans le systéme international

d’unités, cette constante s’exprime en kg=!.m?3.s72.

Q2. Question de cours utilisant le théoréme du moment cinétique et le caractere central de la force gravi-
tationnelle.

Q3. Encore une question de cours. C' = r20 = Lo /m se nomme constante des aires.

Q4. Dans le cas d’une orbite circulaire, la seconde loi de Newton appliquée dans le référentiel héliocentrique
supposé galiléen au corps de masse m s’écrit en projection sur i,

VvV  GM, GM,
—mo = Rgm don V= RS Ve =29, 8km.s™!  Vy =24, 2km.s™t
Q5. On connait l'expression E, = —GMgsm/R. L’énergie mécanique est donnée par
1 GMsm 1GMgm GMgm 1GMgym
E =F E == 2 S _ = s . S J o S
m = Lot by =5mV R 2 R R "2 R

Q6.
2mR 2T R B 2 R3/2

V.  JGMg/R /GMs

Q7. La trajectoire est une ellipse dont le Soleil est un foyer. Elle est tangente aux deux orbites circulaires
en deux points ou la vitesse est perpendiculaire a OM. Sur un trajectoire elliptique, cette configuration ne
se rencontre qu’aux deux extrémités du grand axe, au périhélie et a ’aphélie. Comme le rayon de l’orbite de
Mars est supérieur a ce celui de ’orbite de la Terre, le point de départ est le périhélie et le point d’arrivée
est I’aphélie.

T =

Q8. Cette question se résout en utilisant la conservation de I’énergie mécanique. En effet, la connaissance
du périhélie et de ’aphélie détermine la longueur du grand axe qui, pour une orbite elliptique, est directement
liée a I’énergie mécanique, elle-méme liée a la vitesse initiale.

La longueur du grand axe est 2a = ar + aps et I’énergie mécanique donnée par

_GMSm . GMym
2a ar + aps

E, =

En exprimant cette énergie a I'instant initial, on obtient

GMym 1 o  GMsm
e\ =
ar + apf 2 ar

2G M 2 2 _
2CMsan 2oy (2O ) g ggigns!
ar(ar + ay ar + apr ar + ap

Q9. Soit T la période de rotation sur ’ellipse; elle est donnée par la troisiéme loi de Kepler vue dans la
question 4, en remplagant R par a = (ap + aps)/2. Ici, le vaisseau parcourt seulement une demi-ellipse donc

On en déduit

Ao LT (W%fm

R ey 22,34.10%s = 258, 7 jours

Q10. Pendant que le vaisseau parcourt la demi-ellipse, Mars se déplace sur son orbite et, pour qu’elle se
trouve a I'aphélie A lorsque le vaisseau atteint ce point, elle doit se trouver largement « en arriére » de ce
point a l'instant ¢ = 0 ou le vaisseau est parti de P. Plus précisément, la vitesse angulaire de Mars sur son
orbite est

VM GM;,
wM = — =
an a%z




PC* 27 - Devoir de physique n°0/1 9

Pendant la durée At du vol, elle parcourt 'angle wy;At donc 6p(At) = 0p(0) + wpsAt. La condition
Oy (At) = 7 équivaut a y(0) = 7 — wps At ce qui donne apres élimination de wyy et At :

ar + apr
2(1]\/[

3/2
QQ—HM(O)—Wll—( ) ‘| a0:0,2457r:44°27r/4

Q11. Dans le cas envisagé, le vaisseau parcourt la seconde moitié de I’ellipse et revient sur 'orbite terrestre
aprés une durée 2At. Pendant ce temps, la Terre a tourné sur son orbite a la vitesse angulaire wp =

\/Grs/ a% et atteint la position angulaire

07 (2At) = wrT = /G M,a3 x 27 (

aT+aM>3/2 1
2 GM;,

ar +aym

3/2
) =27 x 1,41
2aT

Or(2At) = 27 (
La terre a donc parcouru plus d’un tour sur son orbite, presque un tour et demi. Elle ne se trouve plus du
tout au méme endroit que lors du lancement et le vaisseau, en revenant preés de l'orbite terrestre au point
de lancement, ne retrouvera pas la Terre.

Q12. Pendant ce voyage retour, le vaisseau parcourt une demi-ellipse et son angle polaire augmente de
7w pendant une durée At égale a celle du voyage aller. Pendant ce temps, la Terre tourne plus rapidement
sur son orbite circulaire a la vitesse angulaire wrAt. Pour que les deux objets coincident a la fin du trajet
retour, il convient donc que la Terre présente au départ un retard de phase

GM W(L“M)S/Q ar + an \>2
ap = wpAt = = [~ 2 —7 |ai=n (TM) — 1| = 0,4147 = 74,6°
ai G M, 2ar

vy

Q13. Cette question est assez difficile alors que la formulation de 1’énoncé laisse penser que la réponse se
déduit facilement de la précédente!

La Terre tourne a la vitesse angulaire wr et Mars a la vitesse angulaire wy; plus faible. Ainsi, 07 — 0y
croit un fil du temps a la vitesse angulaire relative wp —wjys. Lorsque le vaisseau atteint Mars en A, la Terre
se trouve a langle wpAt et posséde donc une avance de phase wpAt — 7 = a3 (j’ai placé cette position de
la Terre sur la figure). Au contraire, lorsque le vaisseau repart de Mars, la Terre doit se trouver en retard
de I'angle «p. La Terre doit donc acquérir un retard de phase de —2a;. Comme la Terre tourne plus vite
que Mars, ce retard s’entend modulo 27w. En tournant plus vite que Mars, la Terre tend a la rattraper par
Parriere. Autrement dit, 87 — 0, augmente de 2w — 2a; entre arrivée sur Mars et le début du voyage retour.
La durée 0t de séjour sur Mars est donc telle que

2 _

(r —wn)0t = 27 — 201 don Gt = —2T =) a9 79065 = 459
GM, _ |GM,
a;% aiz)’w

Au lancement depuis la Terre, Mars doit étre en avance de ag, et a nouveau cette avance est définie
modulo 27 et la configuration souhaitée se reproduit périodiquement avec une période qui définit I’intervalle
entre deux lancements possibles :

2
ﬂance - 771- = 67, 8106 S = 784J
wr — WM
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Q14. Voir le document réponse.

Q15. At = 0, la vitesse du vaisseau est tangent a l'orbite terrestre, donc perpendiculaire au vecteur
position. Sur une trajectoire elliptique, cela ne se rencontre qu’au périhélie et a I’aphélie, donc le point de
départ est soit 'un soit 'autre de ces deux points. Or, dans les premiers instants, la distance r croit donc
la position initiale ne constitue par un maximum de distance. Ainsi, le début de la trajectoire correspond a
son périhélie et rp = ar.

On peut fournir une réponse plus formelle. A partir de I’équation de la conique fournie, on calcule

dr B pe sin 0
d)  (1+ecosf)?

Le périhélie et ’aphélie correspondent a des extremums de r et a ’annulation de cette dérivée. Elle se produit

lorsque f=0etf= ™, avec des valeurs de r
P
7min—7p—7(0)—1 imax—7a—7(7‘)—1

Au lancement, # = 0 donc on se trouve au périhélie, et on sait que r(0) = r7. Donc rp = ap.

Q16. On vient de montrer que ap = p/(1 + ). A arrivée sur Mars, r = ays et 6 = 37/4 donc

: (- %)
1- % V2
En éliminant p entre ces deux relations, on obtient facilement
ay — a
e=-M_""T  c—=0,251
ar + <L
V2

Ce n’est pas demandé, mais pour faciliter le tracé de la trajectoire on peut calculer

ar(1 - e/V2)

Tmax = —————————— = 1,09 ay
1—e

Q17. Le grand axe de la trajectoire elliptique est
p p  2p  2ar(l+e) ar

1—|—e+1—e_ T—e2 1-e 1—e
En reprenant I’expression de I’énergie mécanique vue a la question 5, dans laquelle on remplace 2R par 2a,
on obtient

2a = Tmin + Tmax =

GMsm(1 —e) 1

Q18. On évalue E,, comme la somme E. + FE, a t = 0.
1 M. 1
B = smyge = G _ Ly 2
2 ar 2

En lidentifiant a I'expression obtenue dans la question précédente, on obtient

%me’Q —mVE = —%mVTZ(l —e) d’ou on tire ‘V” =Vli+e VT‘
Q19.
AV} = (m - 1) Vi = 0,118V = 3,47km.s ™!
Q20. C est une constante du mouvement ; on la trouve grace aux conditions initiales
C=rxrl= arVy

Q21. Comme C = r2df/dt, le temps mis pour balayer I'angle df est dt = r2df/C. Avec '’équation de la
conique,

. p _ar(l+e) donc  df — ar(l+e)? df  ap(l+e)’dd
" 1+ecosf 1+4ecosh ~ (L+ecost)ZarV)  arVy(1+ ecosf)?

On obtient le temps de parcours par intégration

At 2 37m/4 2

1 de 2,15 1

At/:/ dt = “T(“)/ ;= 2Bl Ay - 15,1000 = 175;
0 %44 0 (14 ecosb) %4
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Questions 7 et 10
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Questions 14 et 16
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