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D/�ZKD�'E�d/^D��

�ƉƌğƐ� ůĂ� ĚĠĐŽƵǀĞƌƚĞ� ĚĞ� ůĂ� ŵĂŐŶĠƚŽƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ� ŐĠĂŶƚĞ� ƉĂƌ� �ůďĞƌƚ� &Ğƌƚ� Ğƚ� WĞƚĞƌ� 'ƌƺŶďĞƌŐ� ;ϭϵϴϴͿ͕� ĚĞ�
ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ� ĠƋƵŝƉĞƐ� ĚĞ� ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ� ƐĞ� ƐŽŶƚ� ƉĞŶĐŚĠĞƐ� ƐƵƌ� ůĞ� ĐŽŶƚƌƀůĞ� ĚƵ� ŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ� ĚĞƐ� ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ�
ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͘��ĞƐ�ƌĞĐŚĞƌĐŚĞƐ�ŽŶƚ�ĚŽŶŶĠ�ůŝĞƵ�ă�ĚĞ�ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ�ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶƐ�Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ�Ğƚ�ă�ƵŶĞ�
ŵĞŝůůĞƵƌĞ�ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ�ĚĞƐ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĐŽŵŵĞ�ůĞ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĂŶƐ�
ĚĞƐ�ŶĂŶŽͲƉŝůŝĞƌƐ�ŽƵ�ůĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ƚĞůůĞƐ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͕�ůĞƐ�ǀŽƌƚĞǆ�
ŽƵ�ůĞƐ�ďƵůůĞƐ�ĚĂŶƐ�ĚĞƐ�ŶĂŶŽͲƉŝƐƚĞƐ͘�

>Ğ� ƉƌŽďůğŵĞ� ƉƌŽƉŽƐĠ� ĞƐƚ� ƵŶĞ� ĞǆƉůŽƌĂƚŝŽŶ� ĚĞ� ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ� ĚĞ� ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ă� ƚƌĂǀĞƌƐ�
ƋƵĞůƋƵĞƐ� Ě͛ĞǆĞŵƉůĞƐ� ŝƐƐƵƐ� ĚĞ� ůĂ� ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ� ƐĐŝĞŶƚŝĨŝƋƵĞ� ƌĠĐĞŶƚĞ͘� � �͛ĞƐƚ� ĂƵƐƐŝ� ů͛ŽĐĐĂƐŝŽŶ� Ě͛ĂďŽƌĚĞƌ� ůĞ�
ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ă�ƚƌĂǀĞƌƐ�ƐĂ�ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͕�Đ͛ĞƐƚͲăͲĚŝƌĞ�ă�ƵŶĞ�ĠĐŚĞůůĞ�ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ�ůĂƌŐĞ�
ƉŽƵƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĂƚŽŵŝƋƵĞ� ƐŽŝƚ� ŝŐŶŽƌĠĞ� Ğƚ� ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ� ĐŽƵƌƚĞ� ƉŽƵƌ� ƌĠƐŽƵĚƌĞ� ůĞƐ� ƚĞǆƚƵƌĞƐ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͘���

>Ă� ƉĂƌƚŝĞ� /� ĐŽŶĐĞƌŶĞ� ůĂ� ŵĂŐŶĠƚŽƐƚĂƚŝƋƵĞ� ĚĂŶƐ� ůĂ� ŵĂƚŝğƌĞ� ĂŝŵĂŶƚĠĞ͘� >Ă� ƉĂƌƚŝĞ� //� ĂďŽƌĚĞ� ůĞƐ� ĂƐƉĞĐƚƐ�
ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞƐ�ĚƵ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�Ğƚ�ůĞƐ�ĠƚĂƚƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ƐǇƐƚğŵĞƐ�ă�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ͘�>Ă�ƉĂƌƚŝĞ�
///� ĚŝƐĐƵƚĞ� ĚĞ� ůĂ� ƐƚĂƚŝƋƵĞ� ĚĞƐ� ƚĞǆƚƵƌĞƐ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ� ĐŽŵŵĞ� ůĞƐ� ĚŽŵĂŝŶĞƐ� Ğƚ� ůĞƐ� ƉĂƌŽŝƐ� ĚĞ� ĚŽŵĂŝŶĞƐ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͘��>Ă�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĞƐƚ�ůĂ�ƚŚĠŵĂƚŝƋƵĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌƚŝĞ�/s͘��

>ĞƐ�ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ�ĚĞ�ŵĂŐŶĠƚŽƐƚĂƚŝƋƵĞ�ĚĞ� ůĂ�ƉĂƌƚŝĞ� /�ƐŽŶƚ�ƵƚŝůĞƐ� ůŽƌƐƋƵ͛ŽŶ�ĂďŽƌĚĞ�ƉĂƌ� ůĂ�ƐƵŝƚĞ� ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�ĚƵ�
ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĐƌĠĠ�ƉĂƌ�ůĂ�ŵĂƚŝğƌĞ�ĂŝŵĂŶƚĠĞ�;ĐŚĂŵƉ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ�ŽƵ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞͿ͘�>ĞƐ�ƉĂƌƚŝĞƐ�//͕�///�Ğƚ�
/s�ƐŽŶƚ�ůĂƌŐĞŵĞŶƚ�ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ͕�ŵĂŝƐ�ŝů�ĞƐƚ�ĞƐƐĞŶƚŝĞů�ƉŽƵƌ�ůĞƐ�ĂďŽƌĚĞƌ�ĚĞ�ůŝƌĞ�ĂƚƚĞŶƚŝǀĞŵĞŶƚ�ů͛ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ�
ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌƚŝĞ�//͕�ƋƵŝ�ƉƌĠƐĞŶƚĞ�ĚĞ�ŵĂŶŝğƌĞ�ƐƵĐĐŝŶĐƚĞ�ůĞ�ŵŽĚğůĞ�ĚƵ�ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ĂƵ�ĐƈƵƌ�ĚĞ�ĐĞ�ƉƌŽďůğŵĞ͘�

��

�ŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�ĨŽŶĚĂŵĞŶƚĂůĞƐ�
x �ŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĚĞ�WůĂŶĐŬ�͗� = ݄ (ߨ2) =Τ 1,05 × 10ିଷସJ. s�
x �ŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĚĞ��ŽůƚǌŵĂŶŶ�͗�݇ = 1,38 × 10ିଶଷJ. Kିଵ�
x WĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ�ĚƵ�ǀŝĚĞ�͗ߤ� = ߨ4 × 10ିT. m. Aିଵ�
x ZĂƉƉŽƌƚ�ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶ�͗ߛ� = 1,76 × 10ଵଵHz ή Tିଵ�
x YƵĂŶƚƵŵ�ĚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�͗ߤ� = 9,27 × 10ିଶସJ. Tିଵ�

�
&ŽƌŵƵůĂŝƌĞ�

x sin ߠ2 = 2 sinߠ cosߠ�
x cos ߠ2 = 2 cosଶ ߠ െ 1�
x WŽƵƌ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ĚĞ�ǀĞĐƚĞƵƌ� Ԧ͕ܽ�ĚĠĨŝŶŝ�ƐƵƌ�ƵŶ�ǀŽůƵŵĞ�ܸ�ůŝŵŝƚĠ�ƉĂƌ�ůĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĨĞƌŵĠĞ�͕ܵ�ŽŶ�Ă��

 ௩ݒ݅݀ Ԧܽ ܸ݀ =  Ԧܽ ή ሬ݊Ԧௌ ͕݀ܵ�
Žƶ� ሬ݊Ԧ�ĞƐƚ�ƵŶ�ǀĞĐƚĞƵƌ�ƵŶŝƚĂŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ŶŽƌŵĂůĞ�ƐŽƌƚĂŶƚĞ�ă�ůĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ ܵ͘�

�

���
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WĂƌƚŝĞ�/�

DĂŐŶĠƚŽƐƚĂƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ŵĂƚŝğƌĞ�ĂŝŵĂŶƚĠĞ��

�

WŽƵƌ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ů͛ŝŶĚƵĐƚŝŽŶ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܤ�ሬԦ�ĚĂŶƐ�ƚŽƵƚ�ů͛ĞƐƉĂĐĞ�ĞŶ�ƉƌĠƐĞŶĐĞ�ĚĞ�ŵĂƚŝğƌĞ�ĂŝŵĂŶƚĠĞ͕�ŽŶ�ƵƚŝůŝƐĞ�
ŝĐŝ�ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ�ĐŽƵůŽŵďŝĞŶŶĞ�ƋƵŝ�ĚĠĐƌŝƚ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĂƌ�ĚĞƐ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ĨŝĐƚŝǀĞƐ͘��

/͘ϭ͘� �ĠĨŝŶŝƌ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� �ሬሬԦܯ ă� ƉĂƌƚŝƌ� ĚƵ� ŵŽŵĞŶƚ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͕� ƌĂƉƉĞůĞƌ� ƐŽŶ� ƵŶŝƚĠ� ĚĂŶƐ� ůĞ� ƐǇƐƚğŵĞ�
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů͘��ŽŶŶĞƌ�ĞŶƐƵŝƚĞ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ƋƵŝ�ƌĞůŝĞܯ�ሬሬԦ͕�ů͛ŝŶĚƵĐƚŝŽŶ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܤ�ሬԦ�Ğƚ�ůĞ�ĐŚĂŵƉ�Ě͛ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦ͘� �ĂŶƐ� ůĂ� ƐƵŝƚĞ͕ܤ�ሬԦ� Ğƚܪ�ሬሬԦ� ƐĞƌŽŶƚ� ĠŐĂůĞŵĞŶƚ� ĂƉƉĞůĠƐ� ͨĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܤ�ሬԦͩ� Ğƚ� ͨĐŚĂŵƉ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦͩ͘�

/͘Ϯ͘��>Ğ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚܪ�ሬሬԦ = ሬሬԦܪ + �ሬሬԦௗ�ĐĞůůĞܪ�ሬሬԦ�ĞƐƚ�ůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚĞƐ�ĐŽƵƌĂŶƚƐ�ůŝďƌĞƐ�Ğƚܪ�ሬሬԦௗ͕�Žƶܪ
ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚŝğƌĞ�ĂŝŵĂŶƚĠĞ͘��ŽŶŶĞƌ�ůĞƐ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ĚƵ�ƌŽƚĂƚŝŽŶŶĞů�Ğƚ�ĚĞ�ůĂ�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
�ሬሬԦௗ͘ܪ

/͘ϯ͘��Ŷ�ĚĠĚƵŝƌĞ�ƋƵĞ�ůĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦௗ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ŵĂƚŝğƌĞ�ĂŝŵĂŶƚĠĞ�ǀĠƌŝĨŝĞ�ĚĞƐ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�ĨŽƌŵĞůůĞŵĞŶƚ�
ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ� ă� ĐĞůůĞ� ǀĠƌŝĨŝĠĞƐ� ƉĂƌ� ůĞ� ĐŚĂŵƉ� ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ� ĞŶ� ĠůĞĐƚƌŽƐƚĂƚŝƋƵĞ� Ğƚ� ƋƵ͛ŝů� ƉĞƵƚ� ġƚƌĞ� ĐĂůĐƵůĠ� ĞŶ�
ƐƵƉƉŽƐĂŶƚ�ƵŶĞ�ĚĞŶƐŝƚĠ�ǀŽůƵŵŝƋƵĞ�ĚĞ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĨŝĐƚŝǀĞƐ�͗�

ௗߩ = െdiv ܯሬሬԦ͘�

/͘ϰ͘� �Ŷ� ƵƚŝůŝƐĂŶƚ� ůĂ� ĨŽƌŵƵůĞ� Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ� ǀĞĐƚŽƌŝĞůůĞ� ĚŽŶŶĠĞ� ĞŶ� ƉƌĠĂŵďƵůĞ�Ğƚ� ůĂ� ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ� ĚĞ� ůĂ� ĐŚĂƌŐĞ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͕� ŵŽŶƚƌĞƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ƐƵƌĨĂĐĞ� Ě͛ƵŶ� ŵĂƚĠƌŝĂƵ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ƉĞƵƚ� ġƚƌĞ� ĚĠĐƌŝƚĞ� ƉĂƌ� ƵŶĞ� ĚĞŶƐŝƚĠ�
ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĨŝĐƚŝǀĞƐ�͗��

ௗߪ = ሬሬԦܯ ή ሬ݊Ԧ͕�

Žƶ� ሬ݊Ԧ�ĞƐƚ�ƵŶ�ǀĞĐƚĞƵƌ�ƵŶŝƚĂŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ŶŽƌŵĂůĞ�ƐŽƌƚĂŶƚĞ�ă�ůĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ͘�

/͘ϱ͘�KŶ� ĐŽŶƐŝĚğƌĞ� ƵŶĞ� ƉůĂƋƵĞ�ŵŝŶĐĞ� ŝŶĨŝŶŝĞ� ĂŝŵĂŶƚĠĞ� ƵŶŝĨŽƌŵĠŵĞŶƚ� ĚĂŶƐ� ůĂ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� ŶŽƌŵĂůĞ�eሬԦ� ă� ƐĂ�
ƐƵƌĨĂĐĞ�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�/͘ϭͿ͘�&ĂŝƌĞ�ƵŶ�ƐĐŚĠŵĂ�ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ�ůĂ�ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ�ĚĞƐ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ĨŝĐƚŝǀĞƐ͕�Ğƚ�ƉĂƌ�ĂŶĂůŽŐŝĞ�ĂǀĞĐ�
ƵŶ�ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ� ĠůĞĐƚƌŽƐƚĂƚŝƋƵĞ� ĐůĂƐƐŝƋƵĞ�ĚŽŶƚ�ŽŶ�ĚŽŶŶĞƌĂ� ůĞ�ŶŽŵ͕�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĞ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦௗ͘�
WŽƵƌƋƵŽŝ�ƉĂƌůĞͲƚͲŽŶ�ĚĞ�ĐŚĂŵƉ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ�͍��ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ĠŐĂůĞŵĞŶƚ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�݁ௗ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�
ĚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ĚƵ�Ĩŝůŵ�ƉĂƌ�ĂŶĂůŽŐŝĞ�ĂǀĞĐ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĠůĞĐƚƌŽƐƚĂƚŝƋƵĞ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�ĚĞ�ǀŽůƵŵĞ͘�

���



ϯ�
�

�
&ŝŐ͘�/͘ϭ�&ŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�ƵŶŝĨŽƌŵĠŵĞŶƚ�ĂŝŵĂŶƚĠ�

�
&ŝŐ͘� /͘Ϯ� &ŝůŵ� ŵŝŶĐĞ� ƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ� ĚĞƐ� ĚŽŵĂŝŶĞƐ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶƐ�ŽƉƉŽƐĠĞƐ͘��

� �
/͘ϲ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ�ĞŶ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ƚƌğƐ�ƌĂƉƉƌŽĐŚĠƐ͕�ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ�ƐƵƌ�ůĂ�&ŝŐ͘�/͘Ϯ�Ă�ƵŶĞ�
ĚĞŶƐŝƚĠ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�݁ௗ�ƉůƵƐ�ĨĂŝďůĞ�ƋƵ͛ƵŶĞ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ�ĂƵ�Ĩŝůŵ�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�/͘ϭͿ͘��
�
/͘ϳ͘� WŽƵƌ� ƵŶĞ� ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ƵŶŝĨŽƌŵĞܯ�ሬሬԦ� ŝŶĐůŝŶĠĞ� Ě͛ƵŶ� ĂŶŐůĞߠ�� ƉĂƌ� ƌĂƉƉŽƌƚ� ă� ůĂ� ǀĞƌƚŝĐĂůĞࢋ�ሬԦ͕ࢠ� ĚŽŶŶĞƌ� ůĞƐ�
ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ� ĚĞ� ĐŚĂƌŐĞƐ� ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞƐߪ�͕� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ� ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚܪ�ሬሬԦௗ� ƉƵŝƐ� ĚĞ� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ� Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�݁ௗ͘�
�ŽŶŶĞƌ� ůĂ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ƋƵŝ� ŵŝŶŝŵŝƐĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ� Ğƚ� ĞǆƉůŝƋƵĞƌ� ƉŽƵƌƋƵŽŝ� ŽŶ� ƉĞƵƚ� ƉĂƌůĞƌ�
Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ĚĞ�ĨŽƌŵĞ͘�
�

�

WĂƌƚŝĞ�//͘��

�ƐƉĞĐƚƐ�ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞƐ�Ğƚ�ƐǇƐƚğŵĞƐ�ă�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ�

�

�͘�/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ��
>Ğ�ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ĞƐƚ�ƵŶĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ĚƵ�ŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ƋƵŝ�ŝŐŶŽƌĞ�ůĞƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�
ă� ů͛ĠĐŚĞůůĞ�ĂƚŽŵŝƋƵĞ͘� /ů� Ă�ƉŽƵƌ�ŽďũĞĐƚŝĨƐ�ĚĞ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ� ƐƉĂƚŝĂůĞƐ�ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶܯ�ሬሬԦ� ă�
ů͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�Ğƚ�ůĞƵƌ�ĠǀŽůƵƚŝŽŶ�ĂƵ�ĐŽƵƌƐ�ĚƵ�ƚĞŵƉƐ͘��
�ĂŶƐ� ůĂ� ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͕� ůĞ�ŵŽĚƵůĞ� ĚĞ ܯሬሬԦ� ĞƐƚ� ƐƵƉƉŽƐĠ� ĐŽŶƐƚĂŶƚ�Ğƚ� ĠŐĂů� ă� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ă�
ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͘ܯ��>Ă�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ĚŽŶŶĠĞ�ƉĂƌ�ůĞ�ǀĞĐƚĞƵƌ� ሬ݉ሬԦ = �Ă�ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ƐƉĂƚŝĂůĞ<�͘ܯ/ሬሬԦܯ
ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ŽďƚĞŶƵĞ�ĞŶ�ŵŝŶŝŵŝƐĂŶƚ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ��

ܧ = ܧ + ܧ + ܧ + �ௗܧ
ĚŽŶƚ�ůĞƐ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ƐŽŶƚ�ĚĠƚĂŝůůĠĞƐ�ĐŝͲĚĞƐƐŽƵƐ͘��
Ͳ�>͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ�ĞƐƚ�ƵŶĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ĐŽŶƚŝŶƵĞ�ĚĞ�ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ͘��ůůĞ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�͗�

ܧ = මܣ ቂ(݉௫)ଶ + ൫݉௬൯
ଶ + ଶቃ(௭݉)


ܸ݀,�

���
Tournez la page S.V.P.



ϰ�
�

Žƶ�݉௫͕�݉௬�Ğƚ�݉௭�ƐŽŶƚ�ůĞƐ�ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ�ĚƵ�ǀĞĐƚĞƵƌ� ሬ݉ሬԦ (= ݉௫ Ԧ݁௫ + ݉௬ Ԧ݁௬ + ݉௭ Ԧ݁௭)�Ğƚܣ��;> 0Ϳ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�
Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ͘�>͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ�ƐƵƌ�ƚŽƵƚ�ůĞ�ǀŽůƵŵĞ�ĚĞ�ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͘��
Ͳ�>͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ�Ă�ƉŽƵƌ�ŽƌŝŐŝŶĞ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐƌŝƐƚĂůůŝŶĞ�Ğƚ� ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�ƐƉŝŶͲŽƌďŝƚĞ͘�
�ůůĞ�ƉĞƵƚ�Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ�͗�

ܧ = ම ݁( ሬ݉ሬԦ)


ܸ݀,�

Žƶ�݁�ĞƐƚ�ůĂ�ĚĞŶƐŝƚĠ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ͘�>ĞƐ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƋƵŝ�ŵŝŶŝŵŝƐĞŶƚ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƐŽŶƚ�
ĂƉƉĞůĠĞƐ� ͨ�ĂǆĞƐ� ĚĞ� ĨĂĐŝůĞ� ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ͩ͘� WŽƵƌ� ƵŶĞ� ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� ƵŶŝĂǆŝĂůĞ͕� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ� Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ� Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�
ƐŝŵƉůĞŵĞŶƚ�݁ = െ݉ܭ௭

ଶ͘�
Ͳ�>͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ��ĞĞŵĂŶ�ƌĞŶĚ�ĐŽŵƉƚĞ�ĚĞ�ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�ĞŶƚƌĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�Ğƚ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ�
�ሬሬԦ��Ğƚ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚܪ

௭ܧ = െߤම ሬሬԦܯ ή


�,ሬሬԦܸ݀ܪ

Žƶߤ��ĞƐƚ�ůĂ�ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ�ĚƵ�ǀŝĚĞ͘�
Ͳ�>͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĂƐƐŽĐŝĠĞ�ă�ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ��ሬሬԦௗ�ĐƌĠĠ�ƉĂƌ�ƵŶ�ŵŝůŝĞƵ�ĂŝŵĂŶƚĠ��ĂǀĞĐ�ƐĂ�ƉƌŽƉƌĞ�
ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�͗��

ௗܧ = െ
ߤ
2
ම ሬሬԦܯ ή


�ሬሬԦௗܸ݀ܪ

>Ğ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĚŝƉŽůĂŝƌĞ� Ɛ͛ĠĐƌŝƚܪ�ሬሬԦௗ = െ നܰௗܯሬሬԦ͕� Žƶ� നܰௗ� ĞƐƚ� ůĞ� ƚĞŶƐĞƵƌ� ĚĞƐ� ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ�
ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ͘��
�ŽŵŵĞ�ŝůůƵƐƚƌĠ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ƉĂƌƚŝĞ�/͕�ƉŽƵƌ�ƵŶĞ�ƉůĂƋƵĞ�ŝŶĨŝŶŝĞ�ĚĂŶƐ�ůĞ�ƉůĂŶ�;0, Ԧ݁௫, Ԧ݁௬Ϳ͕�ŽŶ�Ă� ௫ܰ௫ = ௬ܰ௬ = 0��Ğƚ�

௭ܰ௭ = 1͘��
WŽƵƌ�ƵŶ�ĞůůŝƉƐŽŢĚĞ�ĚĞ�ƌĠǀŽůƵƚŝŽŶ�ĂƵƚŽƵƌ�ĚĞ�ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭͕�ůĞ�ƚĞŶƐĞƵƌ� നܰௗ�ĞƐƚ�ĚŝĂŐŽŶĂů�Ğƚ�ŽŶ�ƉĞƵƚ�ƉŽƐĞƌ� ௭ܰ௭ = �צܰ

Ğƚ� ௫ܰ௫ = ௬ܰ௬ = ୄܰ = ൫ଵିேצ൯
ଶ

.�>ŽƌƐƋƵĞ�ů͛ĞůůŝƉƐŽŢĚĞ�ĞƐƚ�ƉůƵƐ�ĂůůŽŶŐĠ�;ƐƵŝǀĂŶƚ� Ԧ݁௭Ϳ�ƋƵ͛ĂƉůĂƚŝ͕�ŽŶ�Ă� צܰ <  ୄܰ͘�

�
�͘��ƐƉĞĐƚƐ�ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞƐ��
KŶ� ĚŝƐĐƵƚĞ� ŝĐŝ� ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ� ĚĞƐ� ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ� ƋƵŝ� ŵŝŶŝŵŝƐĞŶƚ� ĐĞƐ� ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞƐ͘��
��
//͘ϭ͘�YƵĞůůĞ�ĞƐƚ�ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ�ƉŚǇƐŝƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ�͍�
�
//͘Ϯ͘�YƵĞůůĞ�ĞƐƚ�ůĂ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƋƵŝ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ͍�
�
//͘ϯ͘� WŽƵƌ� ƵŶĞ� ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆŝĂůĞ͕� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ� Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ� Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�݁ = െ݉ܭ௭

ଶ͘� /ŶĚŝƋƵĞƌ�
ƐƵŝǀĂŶƚ�ůĞ�ƐŝŐŶĞ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ͕ܭ��ůĞƐ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ�ĚĞ�ĨĂĐŝůĞ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘��
�
//͘ϰ͘�YƵĞůůĞ�ĞƐƚ�ůĂ�ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƋƵŝ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ůĞ�ƚĞƌŵĞ��ĞĞŵĂŶ�ĚĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�͍�
�
//͘ϱ͘�>͛ŝŵĂŐĞ�ƐƵŝǀĂŶƚĞ�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�//͘ϭ͘Ϳ�ƉƌĠƐĞŶƚĞ�ĚĞƐ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ƵůƚƌĂŵŝŶĐĞ�ă�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆŝĂůĞ�
ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ͘� �� ƉĂƌƚŝƌ� ĚĞƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ� ĨŽƵƌŶŝĞƐ� ĚĂŶƐ� ůĂ� ůĠŐĞŶĚĞ͕� ŝŶĚŝƋƵĞƌ� ůĞ� ƐŝŐŶĞ� ĚĞ� ůĂ� ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�

���



ϱ�
�

Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�Ğƚ� ĨĂŝƌĞ�ƵŶ�ƐĐŚĠŵĂ�ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ� ůĞ�ƉƌŽĨŝů�ŵŽǇĞŶ�ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƐƵŝǀĂŶƚ� ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ԧ݁௫͘�
�ŽŶŶĞƌ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ�ƋƵŝ�ĚĠƉůĂĐĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�;ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ĞŶƚƌĞ�ůĞƐ�
ĚĞƵǆ�ĚŽŵĂŝŶĞƐͿ�ƐƵŝǀĂŶƚ� Ԧ݁௬͘�
�

�
&ŝŐ͘�//͘ϭ͘��ŽŵĂŝŶĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�;ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ĚĞ�tĞŝƐƐͿ�ŽďƐĞƌǀĠƐ�ƉĂƌ�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ�<Ğƌƌ�ŵĂŐŶĠƚŽͲŽƉƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�
ƵŶĞ� ĐŽƵĐŚĞ� ƵůƚƌĂŵŝŶĐĞ� ĚĞ� Wƚͬ�ŽͬWƚ͘� >ĞƐ� ĚĞƵǆ� ŶŝǀĞĂƵǆ� ĚĞ� ŐƌŝƐ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ� ă� ƵŶ� ĂůŝŐŶĞŵĞŶƚ� ĚĞ�
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ƉůĂŶ�;0, Ԧ݁௫ , Ԧ݁௬Ϳ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽƵĐŚĞ͕�ƐƵŝǀĂŶƚ�ĚĞƵǆ�ƐĞŶƐ�ŽƉƉŽƐĠƐ�;+ Ԧ݁௭�Ğƚ�െ Ԧ݁௭Ϳ͘���
�
//͘ϲ͘�ZĂƉƉĞůĞƌ�ůĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĞ�Ě͛ƵŶĞ�ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ�Ě͛ĞĨĨĞƚ�<Ğƌƌ͘�
�
�͘�>ŽŶŐƵĞƵƌƐ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ��
�
//͘ϳ͘�KŶ�ƐĞ�ƉƌŽƉŽƐĞ�ĚĞ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ůĞƐ�ůŽŶŐƵĞƵƌƐ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ�ĚƵ�ŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ă�ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ĐŽŶƐŝĚĠƌĂƚŝŽŶƐ�
ĚĞ� ůŽŝ� Ě͛ĠĐŚĞůůĞ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ƉĂƌ� ĂŶĂůǇƐĞ� ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůůĞ� ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ� ο ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ� Ě͛ƵŶĞ� ƉĂƌŽŝ� ĚĞ�
ĚŽŵĂŝŶĞ͕� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞƐ� ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ� Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ� �ܣ Ğƚ� Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� �.ܭ �ŽŶƐƚƌƵŝƌĞ� ƵŶĞ� ůŽŶŐƵĞƵƌ�
ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ� �͕ܮ ĂƉƉĞůĠĞ� ůŽŶŐƵĞƵƌ� Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ� �͕ߤ ůĂ� ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ� Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ� �Ğƚ ܣ
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ă�ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͘ܯ��

//͘ϴ͘��Ŷ�ƉƌĠĐŝƐĂŶƚ�ůĞ�ƐĞŶƐ�ƉŚǇƐŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ�ο�Ğƚܮ�͕�ĞǆƉůŝƋƵĞƌ�ĚĂŶƐ�ƋƵĞůůĞ�ŵĞƐƵƌĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĂŶƐ�
ƵŶ�ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ�ĚĞ�ƚĂŝůůĞ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ�ܴ�ƉĞƵƚ�ġƚƌĞ�ƐƵƉƉŽƐĠĞ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ͘��
�
//͘ϵ͘��ƐƚŝŵĞƌ�ŶƵŵĠƌŝƋƵĞŵĞŶƚ�ůĞƐ�ůŽŶŐƵĞƵƌƐ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ�ο�Ğƚܮ��ƉŽƵƌ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ĚĞ�Wƚͬ�ŽͬWƚ�Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�
݁ = 0,6 nm�ĚŽŶƚ�ůĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ�ƐŽŶƚ�͗ܭ� = 450 × 10ଷ�J/mܯ��� = 1130 Ŭ�ͬŵ�Ğƚܣ� = 16 × 10ିଵଶ�:ͬŵ͘��
�
�͘��ƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ĚƵ�ŵĂŐŶĠƚŝƐŵĞ�ĂƵǆ�ĚŝƐƋƵĞƐ�ĚƵƌƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͘���

>ĞƐ� ĚŝƐƋƵĞƐ� ĚƵƌƐ� ;,��Ϳ� ƐŽŶƚ� ĐŽŵƉŽƐĠƐ� ĚĞ� ŐƌĂŝŶƐ� ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ� ĂƵƚŽͲŽƌŐĂŶŝƐĠƐ� ƐƵƌ� ůĂ� ƐƵƌĨĂĐĞ� Ě͛ƵŶ�
ĚŝƐƋƵĞ͘�>ĞƵƌ�ƚĂŝůůĞ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ�ĞƐƚ�ĚĞ�ů͛ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�10�Ŷŵ�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�ĐŝͲĚĞƐƐŽƵƐͿ�Ğƚ�ŝůƐ�ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ�ƵŶĞ�ĨŽƌƚĞ�
ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� ƵŶŝĂǆŝĂůĞ� ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ� ĂƵ� ƉůĂŶ� ĚĞ� ůĂ� ƐƵƌĨĂĐĞ͘� >ĞƐ� ĚĞƵǆ� ƐĞŶƐ� ƉŽƐƐŝďůĞƐ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�
ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞƐ�ĂƵ�ĚŝƐƋƵĞ�ƐŽŶƚ�ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ�ĂƵǆ�ŶŝǀĞĂƵǆ�ůŽŐŝƋƵĞƐ�Ϭ�Ğƚ�ϭ͘�hŶĞ�ƚġƚĞ�ĚĞ�ůĞĐƚƵƌĞ�Ğƚ�Ě͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ�
ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠƚĞĐƚĞƌ�ŽƵ�ĚĞ�ŵŽĚŝĨŝĞƌ�ůĞ�ƐĞŶƐ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘���

���
Tournez la page S.V.P.



ϲ�
�

�
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�
&ŝŐ͘//͘Ϯ�/ŵĂŐĞ�ĚĞƐ�ŶĂŶŽŐƌĂŝŶƐ�ĚĞ�&ĞWƚ�Ě͛ƵŶ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�
ŽďƐĞƌǀĠƐ�ƉĂƌ�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ�ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ�ă�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�
;d�DͿ͘�>͛ŝŵĂŐĞ�ĚĞ�ŐĂƵĐŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ƵŶĞ�ǀƵĞ�ĚƵ�
ĚĞƐƐƵƐ�Ğƚ�ĐĞůůĞ�ĚƵ�ĚĞƐƐƵƐ�ă�ƵŶĞ�ǀƵĞ�ůĂƚĠƌĂůĞ͘��
ZĞĨ͘��͘�tĞůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�:͘�sĂĐ͘�^Đŝ͘�dĞĐŚŶŽů͘���ϯϰ͕�ϬϲϬϴϬϭ�
;ϮϬϭϲͿ͘��ĂŶƐ�ů͛ŝŵĂŐĞ�ĚĞ�ŐĂƵĐŚĞ͕�ůĞ�ƚƌĂŝƚ�ďůĂŶĐ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ϮϬ�Ŷŵ͘��

�

ϭ͘��ĐƌŝƚƵƌĞ�Ě͛ƵŶĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ��

WŽƵƌ� ƐŝŵƉůŝĨŝĞƌ� ů͛ĠƚƵĚĞ� ĚƵ� ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ� ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͕� ŽŶ�
ƵƚŝůŝƐĞ� ůĞ� ŵŽĚğůĞ� ĚĞ� ^ƚŽŶĞƌͲtŽŚůĨĂƌƚŚ͘� �ŚĂƋƵĞ� ŐƌĂŝŶ� ĞƐƚ�
ŵŽĚĠůŝƐĠ� ƉĂƌ� ƵŶ� ĞůůŝƉƐŽŢĚĞ� ĚĞ� ƌĠǀŽůƵƚŝŽŶ� ĂƵƚŽƵƌ� ĚĞ� ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭��
ŽƌŝĞŶƚĠ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ƉůĂŶ�ĚƵ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�Ğƚ�ĂůůŽŶŐĠ�
ƐƵŝǀĂŶƚ Ԧ݁௭͘�KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ĠŐĂůĞŵĞŶƚ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ŐƌĂŝŶƐ�ŽŶƚ�ƵŶ�ǀŽůƵŵĞ�
ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ܸ�Ğƚ�ƵŶĞ�ŵġŵĞ�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆŝĂůĞܭ� > 0�ĂƐƐŽĐŝĠĞ�
ă�ƵŶ�ĂǆĞ�ĚĞ�ĨĂĐŝůĞ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĂƌĂůůğůĞ�ă�ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭͘��ĂŶƐ�ĐŚĂƋƵĞ�
ŐƌĂŝŶ͕� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ� ƐƵƉƉŽƐĠĞ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ�Ğƚ� ůĞƐ� ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ�
ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ� ĞŶƚƌĞ� ŐƌĂŝŶƐ� ƐŽŶƚ� ŶĠŐůŝŐĠĞƐ͘� >Ğ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ĞǆƚĠƌŝĞƵƌܪ�ሬሬԦ�ĞƐƚ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ƵŶĞ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĨĂŝƐĂŶƚ�ƵŶ�ĂŶŐůĞ�
�ĂǀĞĐ�ů͛ĂǆĞ�݁ߚ Ԧ௭�ƋƵŝ�ƉƌŽĚƵŝƚ�ƵŶĞ�ƌĠŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶܯ�ሬሬԦ�
ƐƵŝǀĂŶƚ�ƵŶ�ĂǆĞ�ĨĂŝƐĂŶƚ�ƵŶ�ĂŶŐůĞߠ��ĂǀĞĐ�݁Ԧ௭�;ǀŽŝƌ�ƐĐŚĠŵĂ�ĐŝͲĐŽŶƚƌĞͿ͘���
�
�

�

//͘ϭϬ͘��ŝƐĐƵƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ�Ğƚ�ƐĠƉĂƌĠŵĞŶƚ͕�ů͛ĞĨĨĞƚ�ĚĞ�ů͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ�ĚƵ�ŵĂƚĠƌŝĂƵ͕�ů͛ĞĨĨĞƚ�ĚĞ�
ů͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ŝŶĚƵŝƚĞ�ƉĂƌ�ůĂ�ĨŽƌŵĞ�ĚƵ�ŐƌĂŝŶ�Ğƚ�ů͛ĞĨĨĞƚ�Ě͛ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ�ĂƉƉůŝƋƵĠ͕�ǀŝƐͲăͲǀŝƐ�
ĚĞ�ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘�
�
//͘ϭϭ͘��ǆƉƌŝŵĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƚŽƚĂůĞ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�ĚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ƐŽƵƐ�ůĂ�ĨŽƌŵĞ�͗�

݁௧௧ = ா


= ݁ + ଵܭ] sinଶ ߠ െܥଵ cos(ߚ െ �͕[(ߠ
Žƶ�͕݁ܭ�ଵ Ğƚܥ�ଵ�ƐŽŶƚ�ĚĞƐ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ�ĚĞߚ��Ğƚ͘ߠ���ǆƉůŝĐŝƚĞƌܭ�ଵ Ğƚܥ�ଵ �ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞߤ�͕ܭ�͕ܯ�௦͕�

�͕צܰ ୄܰ�Ğƚ�ůĂ�ŶŽƌŵĞܪ��ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͘�WŽƵƌ�ůĞ�ƚĞŶƐĞƵƌ�ĚĞƐ�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ͕�ŽŶ�

ƉŽƐĞƌĂ�͗� ௭ܰ௭ = ��Ğƚצܰ ௫ܰ௫ = ௬ܰ௬ = ୄܰ = ൫ଵିேצ൯
ଶ

> ��.צܰ 
�

���
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&ŝŐ͘//͘Ϯ�/ŵĂŐĞ�ĚĞƐ�ŶĂŶŽŐƌĂŝŶƐ�ĚĞ�&ĞWƚ�Ě͛ƵŶ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�
ŽďƐĞƌǀĠƐ�ƉĂƌ�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ�ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ�ă�ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ�
;d�DͿ͘�>͛ŝŵĂŐĞ�ĚĞ�ŐĂƵĐŚĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ƵŶĞ�ǀƵĞ�ĚƵ�
ĚĞƐƐƵƐ�Ğƚ�ĐĞůůĞ�ĚƵ�ĚĞƐƐƵƐ�ă�ƵŶĞ�ǀƵĞ�ůĂƚĠƌĂůĞ͘��
ZĞĨ͘��͘�tĞůůĞƌ�Ğƚ�Ăů͘�:͘�sĂĐ͘�^Đŝ͘�dĞĐŚŶŽů͘���ϯϰ͕�ϬϲϬϴϬϭ�
;ϮϬϭϲͿ͘��ĂŶƐ�ů͛ŝŵĂŐĞ�ĚĞ�ŐĂƵĐŚĞ͕�ůĞ�ƚƌĂŝƚ�ďůĂŶĐ�
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ϮϬ�Ŷŵ͘��

�

ϭ͘��ĐƌŝƚƵƌĞ�Ě͛ƵŶĞ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ��

WŽƵƌ� ƐŝŵƉůŝĨŝĞƌ� ů͛ĠƚƵĚĞ� ĚƵ� ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ� ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͕� ŽŶ�
ƵƚŝůŝƐĞ� ůĞ� ŵŽĚğůĞ� ĚĞ� ^ƚŽŶĞƌͲtŽŚůĨĂƌƚŚ͘� �ŚĂƋƵĞ� ŐƌĂŝŶ� ĞƐƚ�
ŵŽĚĠůŝƐĠ� ƉĂƌ� ƵŶ� ĞůůŝƉƐŽŢĚĞ� ĚĞ� ƌĠǀŽůƵƚŝŽŶ� ĂƵƚŽƵƌ� ĚĞ� ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭��
ŽƌŝĞŶƚĠ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ƉůĂŶ�ĚƵ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�Ğƚ�ĂůůŽŶŐĠ�
ƐƵŝǀĂŶƚ Ԧ݁௭͘�KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ĠŐĂůĞŵĞŶƚ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ŐƌĂŝŶƐ�ŽŶƚ�ƵŶ�ǀŽůƵŵĞ�
ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ܸ�Ğƚ�ƵŶĞ�ŵġŵĞ�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆŝĂůĞܭ� > 0�ĂƐƐŽĐŝĠĞ�
ă�ƵŶ�ĂǆĞ�ĚĞ�ĨĂĐŝůĞ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĂƌĂůůğůĞ�ă�ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭͘��ĂŶƐ�ĐŚĂƋƵĞ�
ŐƌĂŝŶ͕� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ� ƐƵƉƉŽƐĠĞ�ƵŶŝĨŽƌŵĞ�Ğƚ� ůĞƐ� ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ�
ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ� ĞŶƚƌĞ� ŐƌĂŝŶƐ� ƐŽŶƚ� ŶĠŐůŝŐĠĞƐ͘� >Ğ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ĞǆƚĠƌŝĞƵƌܪ�ሬሬԦ�ĞƐƚ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ƵŶĞ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĨĂŝƐĂŶƚ�ƵŶ�ĂŶŐůĞ�
�ĂǀĞĐ�ů͛ĂǆĞ�݁ߚ Ԧ௭�ƋƵŝ�ƉƌŽĚƵŝƚ�ƵŶĞ�ƌĠŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶܯ�ሬሬԦ�
ƐƵŝǀĂŶƚ�ƵŶ�ĂǆĞ�ĨĂŝƐĂŶƚ�ƵŶ�ĂŶŐůĞߠ��ĂǀĞĐ�݁Ԧ௭�;ǀŽŝƌ�ƐĐŚĠŵĂ�ĐŝͲĐŽŶƚƌĞͿ͘���
�
�

�

//͘ϭϬ͘��ŝƐĐƵƚĞƌ�ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ�Ğƚ�ƐĠƉĂƌĠŵĞŶƚ͕�ů͛ĞĨĨĞƚ�ĚĞ�ů͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ�ĚƵ�ŵĂƚĠƌŝĂƵ͕�ů͛ĞĨĨĞƚ�ĚĞ�
ů͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ŝŶĚƵŝƚĞ�ƉĂƌ�ůĂ�ĨŽƌŵĞ�ĚƵ�ŐƌĂŝŶ�Ğƚ�ů͛ĞĨĨĞƚ�Ě͛ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ�ĂƉƉůŝƋƵĠ͕�ǀŝƐͲăͲǀŝƐ�
ĚĞ�ů͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘�
�
//͘ϭϭ͘��ǆƉƌŝŵĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƚŽƚĂůĞ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�ĚĞ�ǀŽůƵŵĞ�ƐŽƵƐ�ůĂ�ĨŽƌŵĞ�͗�

݁௧௧ = ா


= ݁ + ଵܭ] sinଶ ߠ െܥଵ cos(ߚ െ �͕[(ߠ
Žƶ�͕݁ܭ�ଵ Ğƚܥ�ଵ�ƐŽŶƚ�ĚĞƐ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ�ĚĞߚ��Ğƚ͘ߠ���ǆƉůŝĐŝƚĞƌܭ�ଵ Ğƚܥ�ଵ �ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞߤ�͕ܭ�͕ܯ�௦͕�

�͕צܰ ୄܰ�Ğƚ�ůĂ�ŶŽƌŵĞܪ��ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͘�WŽƵƌ�ůĞ�ƚĞŶƐĞƵƌ�ĚĞƐ�ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ͕�ŽŶ�

ƉŽƐĞƌĂ�͗� ௭ܰ௭ = ��Ğƚצܰ ௫ܰ௫ = ௬ܰ௬ = ୄܰ = ൫ଵିேצ൯
ଶ

> ��.צܰ 
�

ϳ�
�

//͘ϭϮ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĞƐ� ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶƐ� ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ƋƵŝ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ� ă� ĚĞƐ� ĞǆƚƌĞŵĂ� ĚĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘��ŝƐĐƵƚĞƌ�ĚƵ�ŶŽŵďƌĞ�ĚĞ�ĐĞƐ�ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶƐ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ŶŽƌŵĞ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦ�
ƋƵĞ�ů͛ŽŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ĚĠƐŽƌŵĂŝƐ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�െ Ԧ݁௭�;ߚ = �ܪ Ϳ͘�KŶ�ŝŶƚƌŽĚƵŝƌĂ�ƵŶĞ�ǀĂůĞƵƌ�ĐƌŝƚŝƋƵĞߨ
ĚĞ�ůĂ�ŶŽƌŵĞ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�͕�ƋƵ͛ŽŶ�ĂƉƉĞůůĞ�ĐŚĂŵƉ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ͘��

//͘ϭϯ͘�dƌĂĐĞƌ�ů͛ĂůůƵƌĞ�ĚĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŶŐůĞߠ��ƉŽƵƌܪ�� = 0͕�0 < ܪ < ܪ�͕�Ğƚܪ > �͘�YƵĞܪ
ƉĞƵƚͲŽŶ�ĚŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽƐŝƚŝŽŶߠ� = 0�ƉŽƵƌ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�0 < ܪ < �͍ ܪ
�
//͘ϭϰ͘� KŶ� ƐƵƉƉŽƐĞ� ƋƵĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�
ĞƐƚ� ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ� ĂůŝŐŶĠĞ� ƐƵŝǀĂŶƚ� ůĂ�
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ԧ݁௭�;ߠ = 0Ϳ͘�KŶ�ĂƉƉůŝƋƵĞ�ƵŶ�
ĐŚĂŵƉ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� �ሬሬԦܪ ǀĂƌŝĂďůĞ͕�
ƉĂƌĂůůğůĞŵĞŶƚ�ă� Ԧ݁௭͘�^Ă�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ�ƐƵƌ�
Ԧ݁௭� ĠǀŽůƵĞ� ƐƵŝǀĂŶƚ� ůĞ� ƐĐŚĠŵĂ� ĚĞ� ůĂ�
&ŝŐ͘//͘ϰ͘�KŶ� ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵĞ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ�
ĚĞ� ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ� ĞƐƚ� ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ� ă� �͘ܪ2
ZĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ� ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ� ĚĞ�
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚƵ� ƚĞŵƉƐ�
ƉƵŝƐ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĂƉƉůŝƋƵĠ͘� �ŽŵŵĞŶƚ�
Ɛ͛ĂƉƉĞůůĞ�ůĞ�ƉŚĠŶŽŵğŶĞ�ŽďƐĞƌǀĠ�͍�

0 50 100 150 200

C
ha

m
p 

m
ag

né
tiq

ue
 H

a (
un

ité
s 

ar
bi

tra
ire

s)

Temps (s)

�

&ŝŐ͘//͘ϰ�sĂƌŝĂƚŝŽŶ�ĂƵ�ĐŽƵƌƐ�ĚƵ�ƚĞŵƉƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ů͛ĂǆĞ� Ԧ݁௭͘�

//͘ϭϱ͘�WŽƵƌ�ůĞƐ�ŶĂŶŽŐƌĂŝŶƐ�ĚĞ�&ĞWƚ͕�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�Ğƚ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƐŽŶƚ�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚܭ�ଵ =
7 × 10J/mଷ� Ğƚܯ� = 1140 kA/m͘� �ƐƚŝŵĞƌ� ů͛ŽƌĚƌĞ� ĚĞ� ŐƌĂŶĚĞƵƌ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉߤ�ܪ .� �ŽŵŵĞŶƚĞƌ� ůĂ� ǀĂůĞƵƌ�
ŽďƚĞŶƵĞ͘�
�
//͘ϭϲ͘���Ŷ�ǀŽƵƐ�ŝŶƐƉŝƌĂŶƚ�ĚƵ�ƐĐŚĠŵĂ�Ě͛ƵŶĞ�ƚġƚĞ�ĚĞ�ůĞĐƚƵƌĞ�Ğƚ�Ě͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ�Ě͛ƵŶ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�ƉƌĠƐĞŶƚĠ�ƐƵƌ�ůĂ�
ĨŝŐƵƌĞ�//͘ϱ͕�ĞǆƉůŝƋƵĞƌ�ƋƵĞůůĞƐ�ƐŽŶƚ�ůĞƐ�ŵĠƚŚŽĚĞƐ�ƵƚŝůŝƐĠĞƐ�ƉŽƵƌ�ŐĠŶĠƌĞƌ�ĚĞƐ�ǀĂůĞƵƌƐ�ĚĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ͘�YƵĞůůĞ�ĞƐƚ�ů͛ƵƚŝůŝƚĠ�ĚĞ�ů͛ĠĐƌĂŶ�Wϭ�͍�

���
Tournez la page S.V.P.
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�

�

&ŝŐ͘//͘ϱ� ^ĐŚĠŵĂ� Ě͛ƵŶĞ� ƚġƚĞ� ĚĞ� ůĞĐƚƵƌĞ� Ğƚ� Ě͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ� Ě͛ƵŶ� ĚŝƐƋƵĞ� ĚƵƌ� ƵƚŝůŝƐĠ� ĚĂŶƐ� ůĂ� ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ� WDZ�
;WĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂƌ�DĂŐŶĞƚŝĐ�ZĞĐŽƌĚŝŶŐͿ͘�>ĞƐ�ĨůğĐŚĞƐ�ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ�ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ�ůĞƐ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�;ǀĞƌƐ�ůĞ�
ŚĂƵƚ�ŽƵ�ǀĞƌƐ�ůĞ�ďĂƐͿ�ĚĞ�ŶĂŶŽŐƌĂŝŶƐ�ă�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ�;ĐĨ͘�&ŝŐ͘�/͘ϮͿ͕�WϮ�ĞƐƚ�ůĂ�ƚġƚĞ�Ě͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ͕�Wϭ�
ƵŶ�ĠĐƌĂŶ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘�
^ŽƵƌĐĞ�͗�ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚŐƐƚ͘ĐŽŵͬƐŝƚĞƐͬĚĞĨĂƵůƚͬĨŝůĞƐͬƌĞƐŽƵƌĐĞƐͬWDZͺǁŚŝƚĞͺƉĂƉĞƌͺĨŝŶĂů͘ƉĚĨ�
�
//͘ϭϳ͘��hŶĞ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ�ĞŶĐŽƌĞ�ƉůƵƐ�ƌĠĐĞŶƚĞ�ĐŽŵďŝŶĞ�ƵŶ�ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ�ƉĂƌ�ŝŵƉƵůƐŝŽŶ�ůĂƐĞƌ�ă�ů͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ�Ě͛ƵŶĞ�
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ƉĂƌ� ŝŵƉƵůƐŝŽŶ�ĚĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�;,ĞĂƚͲĂƐƐŝƐƚĞĚ�ŵĂŐŶĞƚŝĐ�ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ�͗�,�DZͿ͘�WƌŽƉŽƐĞƌ�
ƵŶĞ�ĞǆƉůŝĐĂƚŝŽŶ�ũƵƐƚŝĨŝĂŶƚ�ůĞƐ�ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ�ĚĞ�ĐĞƚƚĞ�ŵĠƚŚŽĚĞ�ƉĂƌ�ƌĂƉƉŽƌƚ�ă�ůĂ�ŵĠƚŚŽĚĞ�WDZ͘�

Ϯ͘�>ĞĐƚƵƌĞ��

//͘ϭϴ͘��Ğ�ŵĂŶŝğƌĞ�ĐŽƵƌĂŶƚĞ͕�ůĞƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ�ƐƚŽĐŬĠĞƐ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ�ƐŽŶƚ�ůƵĞƐ�ă�ů͛ĂŝĚĞ�Ě͛ƵŶ�ĐĂƉƚĞƵƌ�ă�
ŵĂŐŶĠƚŽƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ� ŐĠĂŶƚĞ� ;ůĞ� ĐĂƉƚĞƵƌ� 'DZ� ŝŶĚŝƋƵĠ� ƐƵƌ� ůĂ� &ŝŐ͘//͘ϱͿ͘� >Ă� ĚĠĐŽƵǀĞƌƚĞ� ĚƵ� ƉŚĠŶŽŵğŶĞ� ĚĞ�
ŵĂŐŶĠƚŽͲƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŐĠĂŶƚĞ�Ă�ǀĂůƵ�ă��ůďĞƌƚ�&Ğƌƚ�Ğƚ�ă�WĞƚĞƌ�'ƌƺŶďĞƌŐ�ů͛ĂƚƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚƵ�Ɖƌŝǆ�EŽďĞů�ĚĞ�ƉŚǇƐŝƋƵĞ�
ĞŶ�ϮϬϬϳ͘��WƌĠƐĞŶƚĞƌ�ďƌŝğǀĞŵĞŶƚ�ĞŶ�ƋƵŽŝ�ĐŽŶƐŝƐƚĞ�ƵŶ�ĐĂƉƚĞƵƌ�ă�ŵĂŐŶĠƚŽƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ�ŐĠĂŶƚĞ�Ğƚ�ĞǆƉůŝƋƵĞƌ�ƐŽŶ�
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘�

ϯ͘�^ƚĂďŝůŝƚĠ�ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ�

WŽƵƌ� ĐŽŶƐĞƌǀĞƌ� ƵŶ� ĠƚĂƚ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ƐƵƌ� ƵŶĞ� ůŽŶŐƵĞ� ĚƵƌĠĞ� ůĞƐ� ĨĂďƌŝĐĂŶƚƐ� ĚĞ� ĚŝƐƋƵĞƐ� ĚƵƌƐ� ƵƚŝůŝƐĞŶƚ� ĚĞƐ�
ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ�ă�ĨŽƌƚĞ�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆĞ͘��

//͘ϭϵ͘����ĂůĐƵůĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƚǇƉŝƋƵĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƚŽƚĂůĞ�Ě͛ƵŶ�ŐƌĂŝŶ͕�ĂǀĞĐܭ��ଵ = 7 × 10J/mଷ�Ğƚ�ĐŽŵŵĞŶƚĞƌ�
ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƚƌŽƵǀĠĞ�ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ͕�ĞŶ�ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕� ůĞ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�ƐƉŽŶƚĂŶĠ�ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�Ě͛ƵŶ�ŐƌĂŝŶ�ƉĂƌ�
ĂŐŝƚĂƚŝŽŶ�ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘��

//͘ϮϬ͘��KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ�ĚĞ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�Ě͛ƵŶ�ŐƌĂŝŶ�ƉĂƌ�ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ�ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ�

ĞƐƚ�ĚŽŶŶĠĞ�ƉĂƌ�ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ�͗�ଵ
ఛ
= ݂݁

ି ಼ೇ
ೖಳ͕�Žƶ� ݂ = 10ଽ െ 10ଵଶHz͘��ŽŵŵĞŶƚĞƌ�ĐĞƚƚĞ�ĠƋƵĂƚŝŽŶ�Ğƚ�ƉƌĠĐŝƐĞƌ�ůĂ�

����



ϵ�
�

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƉŚǇƐŝƋƵĞ� ĚƵ�ƉĂƌĂŵğƚƌĞ� ݂͘�DŽŶƚƌĞƌ� ƋƵ͛ŝů� ĞǆŝƐƚĞ� ƵŶĞ� ůŝŵŝƚĞ� ă� ůĂ�ŵŝŶŝĂƚƵƌŝƐĂƚŝŽŶ� ĚĞƐ� ŐƌĂŝŶƐ�
ĐŽŶƐƚŝƚƵĂŶƚ�ůĞƐ�ŵĠŵŽŝƌĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͕�ƉƵŝƐ�ĠǀĂůƵĞƌ�ƵŶ�ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�ŐƌĂŶĚĞƵƌ�Ě͛ƵŶĞ�ƚĂŝůůĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�
ŐƌĂŝŶ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�Ě͛ƵŶ�ĚŝƐƋƵĞ�ĚƵƌ͘��

�

�

WĂƌƚŝĞ�///͘�

^ƚĂƚŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�

�

�͘�WĂƌŽŝƐ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�
�
WŽƵƌ�ůĂ�ƐƵŝƚĞ͕�ŽŶ�ĚĠĐƌŝƚ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ĐĂƌƚĠƐŝĞŶŶĞƐ��͗�
= ሬሬԦܯ ൫݉௫ ܯ Ԧ݁௫ + ݉௬ Ԧ݁௬ + ݉௭ Ԧ݁௭൯͕�ĂǀĞĐ�
݉௫ = cos߮ sin͕ߠ��
݉௬ = sin߮ sinߠ�Ğƚ�
݉௭ = cos͘ߠ�
�
�
� �

&ŝŐ͘�///͘ϭ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶƐ�ƉŽƵƌ�ƌĞƉĠƌĞƌ�
ůĞ�ǀĞĐƚĞƵƌ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶܯ�ሬሬԦ ͘�

�
ϭ͘�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�Ğƚ�ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘��
KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƵŶ�ŵŝůŝĞƵ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ŝŶĨŝŶŝ�ĚĂŶƐ�ůĞƋƵĞů�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ĂůŝŐŶĠĞ�ĂǀĞĐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�+ Ԧ݁௭�
ĞŶݕ� = െλ�Ğƚ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�െ Ԧ݁௭�ĞŶݕ� = +λ͘���ŶƚƌĞ�ĐĞƐ�ĚĞƵǆ�ůŝŵŝƚĞƐ͕�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƚŽƵƌŶĞ͘�>ĞƐ�ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ�
ƋƵŝ�ƐƵŝǀĞŶƚ�ŽŶƚ�ƉŽƵƌ�ŽďũĞĐƚŝĨ� ůĂ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ�ĚƵ�ƉƌŽĨŝů�ĚƵ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶƚƌĞ�ĐĞƐ�ĚĞƵǆ�
ůŝŵŝƚĞƐ͘�

� �
&ŝŐ͘�///͘Ϯ��ŽŶǀĞŶƚŝŽŶƐ�Ğƚ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ůŝŵŝƚĞƐ�ƉŽƵƌ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ͘�

�
///͘ϭ͘�WĂƌ�ĚĞƐ�ĐŽŶƐŝĚĠƌĂƚŝŽŶƐ�Ě͛ŝŶǀĂƌŝĂŶĐĞƐ͕�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ůĞƐ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ĐĂƌƚĠƐŝĞŶŶĞƐ�ĚŽŶƚ�ĚĠƉĞŶĚĞŶƚ�ůĞƐ�
ĂŶŐůĞƐߠ��Ğƚ�߮͘�
�

����
Tournez la page S.V.P.



ϭϬ�
�

///͘Ϯ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�ĚĞ�ǀŽůƵŵĞ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�݁ = ܣ  ቀsinߠ  ௗఝ
ௗ௬
ቁ
ଶ

+ ቀ ௗఏ
ௗ௬
ቁ
ଶ
൨�

�
///͘ϯ͘� KŶ� ƚŝĞŶƚ� ĐŽŵƉƚĞ� ĚĞ� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ� Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ� Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� ݁ = െ݉ܭ௭

ଶ͘� DŽŶƚƌĞƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ�
Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƚŽƚĂůĞ�ĞŶ�ƚĞŶĂŶƚ�ĐŽŵƉƚĞ�ĚĞ�ů͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝĂǆŝĂůĞ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�ă�ƵŶĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĂĚĚŝƚŝǀĞ�ƉƌğƐ�͗�

݁ = ܣ ቈ൬sinߠ  
݀߮
ݕ݀

൰
ଶ

+ ൬ 
ߠ݀
ݕ݀
൰
ଶ

+ ܭ  sinଶ �ߠ

�ǆƉůŝƋƵĞƌ�ƉŽƵƌƋƵŽŝ�ů͛ĠƚĂƚ�Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�ŶĞ�ƉĞƵƚ�ƉĂƐ�ġƚƌĞ�ŽďƚĞŶƵ�ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ�ĞŶ�ƉŽƐĂŶƚ�డ
డ

= 0�Ğƚ�డ
డ

= 0͘�

�
///͘ϰ͘� �ĐƌŝƌĞ� ůĂ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ� ƋƵŝ� ĨŝǆĞ� ůĞ� ƉƌŽĨŝů� Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ� ĚĞ� ůĂ� ƉĂƌŽŝ͘�� KŶ�ŵŽŶƚƌĞ� ƋƵĞ� ĐĞƚƚĞ� ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ� ĞƐƚ�

ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ�ĂƵǆ�ĚĞƵǆ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ�͗��డ
డ
െ ௗ

ௗ୷
ቈ డ

డቀಐ౯ቁ
 = 0�Ğƚ�డ

డ
െ డ

ௗ୷
ቈ డ

డቀಞ౯ቁ
 = 0͘�WƌĠĐŝƐĞƌ�ůĞ�ŶŽŵ�ĚĞ�

ĐĞƐ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�Ğƚ�ĞǆƉůŝƋƵĞƌ�ƉŽƵƌƋƵŽŝ�ĞůůĞƐ�ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ�ĚĂŶƐ�ĐĞ�ĐŽŶƚĞǆƚĞ͘��
�
///͘ϱ͘��Ŷ�ĚĠĚƵŝƌĞ�ůĞƐ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ�ĐŽƵƉůĠĞƐ�ǀĠƌŝĨŝĠĞƐ�ƉĂƌߠ��Ğƚ�ɔ�ƋƵŝ�ĐŽŶƚƌƀůĞŶƚ�ůĞƐ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�
Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ͘�
�

///͘ϲ͘� sĠƌŝĨŝĞƌ� ƋƵĞ� ůĞƐ� ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ� (ݕ)߮ = ߰ = constante� Ğƚ� (ݕ)ߠ = ±2 arctan ቂexp ቀ௬
ο
ቁቃ͕� Žƶ� ο � ĞƐƚ� ůĞ�

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ�Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ͕�ƐŽŶƚ�ƐŽůƵƚŝŽŶƐ�ĚĞƐ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ�ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ͘�KŶ�ĠƚĂďůŝƌĂ�ƉŽƵƌ�

ĐĞůĂ� ůĂ�ƌĞůĂƚŝŽŶ�ௗఏ
ௗ௬

= ୱ୧୬ఏ
ο

͘�ZĞƚƌŽƵǀĞƌ� ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞ�ο�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞܣ��Ğƚܭ��Ğƚ�ƉƌĠĐŝƐĞƌ� ůĂ�ĨŽƌŵĞ�ĚĞ� ůĂ�

ƐŽůƵƚŝŽŶ�ĐŽŵƉĂƚŝďůĞ�ĂǀĞĐ�ůĞƐ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ�ůŝŵŝƚĞƐ�ĠƚƵĚŝĠĞƐ͘�
�
///͘ϳ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ� ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ� Ɛ͛ĠĐƌŝƚߪ� = 4ξ͕ܭܣ�Žƶܣ�� Ğƚܭ�� ƐŽŶƚ� ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ� ůĞƐ�
ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�Ğƚ�Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ͘�
�
///͘ϴ͘��ŽŶŶĞƌ�ů͛ĂůůƵƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŶŐůĞߠ��ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�௬

ο
͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ů͛ĂŶŐůĞߠ���ǀĂƌŝĞ�ĚĞ�ŵĂŶŝğƌĞ�

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ�ƐƵƌ�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ĚĞ�ů͛ŽƌĚƌĞ�ĚĞߨ�ο͘��
�
///͘ϵ͘��ƐƚŝŵĞƌ�ůĞƐ�ǀĂůĞƵƌƐ�ĚƵ�ƉĂƌĂŵğƚƌĞ�Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ο�Ğƚ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝߪ��ƉŽƵƌ�ůĞ�
ƐǇƐƚğŵĞ�Wƚͬ�Žͬ�ůKǆ͗ܣ� = ܭ��Ğƚ݉/ܬ16 = �ଷ݉/ܬ530݇
�
///͘ϭϬ͘��ƐƚͲŝů�ƉŽƐƐŝďůĞ�Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ƉĂƌ�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ�ŽƉƚŝƋƵĞ�͍�WŽƵƌƋƵŽŝ�͍�
�
� �

����



ϭϭ�
�

Ϯ͘��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚ�
///͘ϭϭ͘� KŶ� Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ� ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ� ă� ůĂ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĚĞƐ� ĞĨĨĞƚƐ� ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ� ĚĂŶƐ� ůĂ�
ƉĂƌŽŝ�ă�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͘��
>Ă� &ŝŐ͘� ///͘� ϰ� ƉƌĠƐĞŶƚĞ� ƵŶ� ƐĐŚĠŵĂ� ƐŝŵƉůŝĨŝĠ�
Ě͛ƵŶĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĚĞ� ƉĂƌŽŝ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĂ�
ĚĞŶƐŝƚĠߪ�ௗ  ĚĞ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĨŝĐƚŝǀĞƐ��
ă�ůĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͕� ůĞ�ĐŚĂŵƉ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�
;ŽƵ�ĚĠŵĂŐŶĠƚŝƐĂŶƚͿܪ�ሬሬԦௗ  ĂƐƐŽĐŝĠ�ĂŝŶƐŝ�ƋƵĞ�ůĂ�
ĚĞŶƐŝƚĠ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ͘�
�Ŷ� ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ� ƵŶĞ� ƚƌĂŶĐŚĞ� Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�
�Ě͛ƵŶĞ ݕ݀ ƉĂƌŽŝ͕� ŵŽŶƚƌĞƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ĚĞŶƐŝƚĠ�
Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�Ă�ƉŽƵƌ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ��
݁ௗ = ଵ

ଶ
ଶܯ ߤ sinଶ ߠ sinଶ ߰͘��

�
�
�

�
&ŝŐ͘� ///͘� ϰ� � ^ĐŚĠŵĂ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ� ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ŵŽŶƚƌĂŶƚ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�;ǀŽŝƌ�ůĞƐ�ϯ�ĨůğĐŚĞƐͿ�
ĚĂŶƐ�ƵŶĞ�ƚƌĂŶĐŚĞ�ƐŝƚƵĠĞ�ĂƵ�ĐĞŶƚƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ĂŝŶƐŝ�ƋƵĞ�ůĞƐ�
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ;ƐƵŝǀĂŶƚ� Ԧ݁௭� Ğƚ�െ Ԧ݁௭Ϳ� ůŽŝŶ� ĚĞ� ůĂ�
ƉĂƌŽŝ͘��

///͘ϭϮ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ƉƌŝƐĞ�ĞŶ�ĐŽŵƉƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ĚĞŶƐŝƚĠ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ƌĞǀŝĞŶƚ�
ă�ƌĞŵƉůĂĐĞƌ�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞܭ��ƉĂƌ�ƵŶ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ĞĨĨĞĐƚŝǀĞܭ��ĚŽŶƚ�ŽŶ�ĚŽŶŶĞƌĂ�
ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�;KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵĞ�߮ (ݕ) = ߰ = ���ĚĂŶƐ�ůĂ�ƉĂƌŽŝͿ݁͘ݐ݊ܽݐݏ݊ܿŶ�ǀŽƵƐ�ŝŶƐƉŝƌĂŶƚ�ĚĞ�ůĂ�ƋƵĞƐƚŝŽŶ�///͘ϳ͕͘�
ĞǆƉƌŝŵĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ɐ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞܭ�͘�KŶ�ĚŝƐƚŝŶŐƵĞ�ŚĂďŝƚƵĞůůĞŵĞŶƚ�ůĞƐ�ĚĞƵǆ�ƚǇƉĞƐ�
ĚĞ�ƉĂƌŽŝƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ƐĐŚĠŵĂƚŝƐĠĞƐ�ƐƵƌ�ůĂ�&ŝŐ͘�///͘�ϱ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ��ůŽĐŚ�;߰ =
0 ou ߨͿ�ĞƐƚ�ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ�ă�ĐĞůůĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ƚǇƉĞ�EĠĞů�;߰ = ± గ

ଶ
Ϳ͘�

�
�
&ŝŐ͘�///͘�ϱ�^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ��ůŽĐŚ�;ă�ŐĂƵĐŚĞͿ�Ğƚ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�EĠĞů�;ă�ĚƌŽŝƚĞͿ͘�
�ǆƚƌĂŝƚ�ĚĞ�ůĂ�ƚŚğƐĞ�ĚĞ��ŽĐƚŽƌĂƚ�ĚĞ�&͘��ŚĞǇŶŝƐ͕�/ŶƐƚŝƚƵƚ�EĠĞů��EZ^Ͳh:&�;ϮϬϬϳͿ͘�
�
�͘��ŽŵĂŝŶĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ��
>Ă�ĐŽŵƉĠƚŝƚŝŽŶ�ĞŶƚƌĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�Ğƚ�ůĞƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ�ƉƌŽĚƵŝƚ�ĚĞƐ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�ĞŶ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ͘��

����
Tournez la page S.V.P.



ϭϮ�
�

hŶ�ĞǆĞŵƉůĞ�ĞƐƚ�ƉƌĠƐĞŶƚĠ�ĚĂŶƐ� ůĂ�&ŝŐ͘///͘�ϲ�
ƉŽƵƌ� ƵŶ� ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ� ă� ĨŽƌƚĞ� ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�
ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ͘�^Ƶƌ�ĐĞƚƚĞ� ŝŵĂŐĞ͕�ŽŶ�ƉĞƵƚ�
ŽďƐĞƌǀĞƌ�ƋƵĞ�ůĞƐ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ŽŶƚ�ƵŶĞ�ůĂƌŐĞƵƌ�
Ğƚ�ƵŶ�ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ�ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ͘�
�
&ŝŐ͘///͘�ϲ� ^ƚƌƵĐƚƵƌĞ� ĞŶ� ĚŽŵĂŝŶĞƐ� ŽďƐĞƌǀĠĞ�
ƉĂƌ� ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ� <Ğƌƌ� ŵĂŐŶĠƚŽͲŽƉƚŝƋƵĞ�
ĚĂŶƐ�ƵŶĞ�ĐŽƵĐŚĞ�ŵŝŶĐĞ�ĚƵ�ƐĞŵŝͲĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ�
ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ;'Ă͕DŶͿ;�Ɛ͕WͿ� ă� ĨŽƌƚĞ�
ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ� ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ͘� >ĞƐ� ĚĞƵǆ�
ŶŝǀĞĂƵǆ� ĚĞ� ŐƌŝƐ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ� ĂƵǆ� ĚĞƵǆ�
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ�
ă� ů͛ŝŵĂŐĞ͘� �ŝŵĞŶƐŝŽŶƐ� ĚĞ� ů͛ŝŵĂŐĞ�͗�120 ×
�ଶ݉͘ߤ95  >͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ă� ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ�
ŵĞƐƵƌĠĞ� ƉĂƌ� ŵĂŐŶĠƚŽŵĠƚƌŝĞ� ĞƐƚ� ܯ =
ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĞƐƚ��݄͛<�݉͘/ܣ݇ 40 = 50 ݊݉͘�

�

�
�
///͘ϭϯ͘�YƵĞůůĞƐ�ƐŽŶƚ�ůĞƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ĚĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�Ğƚ�ĚĞƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ�ă�ůĂ�
ůĂƌŐĞƵƌ�ĚĞƐ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�͍��
�
///͘ϭϰ͘�YƵĞů�ĞƐƚ�ů͛ĞĨĨĞƚ�Ě͛ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ă�ůĂ�ĐŽƵĐŚĞ�ƐƵƌ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ĚĞƐ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�͍��
�
///͘ϭϱ͘��>Ğ�ŵŽĚğůĞ�ůĞ�ƉůƵƐ�ĐŽƵƌĂŶƚ�ƉŽƵƌ�ĚĠĐƌŝƌĞ�ů͛ĂƵƚŽͲŽƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƵŶĞ�ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ�
ƉĠƌŝŽĚŝƋƵĞ�ĚĞ�ůĂŵĞůůĞƐ�ƉĂƌĂůůğůĞƐ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ŽƉƉŽƐĠĞ͘��Ŷ�ĐŚĂŵƉ�ŶƵů͕�ŽŶ�ŵŽŶƚƌĞ�ƋƵ͛ƵŶĞ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�
ƉĠƌŝŽĚĞ� ĚĞƐ� ůĂŵĞůůĞƐ� ĞƐƚ� ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ� ĐŽŶƚƌƀůĠĞ� ƉĂƌ� ůĞ� ƉĂƌĂŵğƚƌĞ� ߣ = ఙ 

ଶഋబమ ெ 
మ
� ͕� Žƶ� � ߪ ĞƐƚ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�

ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ͕ܯ� �ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ă�ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ�Ğƚ�݄�ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚĞ�ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞߣ��ĞƐƚ�ƵŶ�
ŶŽŵďƌĞ�ƐĂŶƐ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ͘��Ŷ�ǀŽƵƐ�ĂŝĚĂŶƚ�ĚĞƐ�ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ�ĚĞ�ůĂ�&ŝŐ͘�///͘ϳ͕�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�
ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ;�Ɛ͕WͿ͘��ƐƚŝŵĞǌ�ůĂ�ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ�ĚĞ�ǀŽƚƌĞ�ŵĞƐƵƌĞ͘��
�

�
�&ŝŐ͘�///͘ϳĂ�'ĠŽŵĠƚƌŝĞ�ĞŶ�ůĂŵĞůůĞƐ�ƉĂƌĂůůğůĞƐ�ƵƚŝůŝƐĠĞ�
ƉŽƵƌ�ůĞ�ŵŽĚğůĞ�Ě͛ĂƵƚŽͲŽƌŐĂŶŝƐĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ͘�
�ĞƐ� ůĂŵĞůůĞƐ�ĚĞ� ůĂƌŐĞƵƌݓ�ଵ�Ğƚݓ�ଶ�ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ�ĚĞƐ�
ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶƐ� ĚĂŶƐ� ĚĞƐ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ� ŽƉƉŽƐĠĞƐ�
;ƐƵŝǀĂŶƚ� Ԧ݁௭� Ğƚ�െ Ԧ݁௭Ϳ͘� >ĞƵƌ�ƉĠƌŝŽĚĞ�ĞƐƚ�ĚŽŶŶĠĞ�ƉĂƌ�
ݓ = ଵݓ + �ଶ�Ğƚ�ůĂ�ƉĠƌŝŽĚĞ�ƌĠĚƵŝƚĞ�ĚĠĨŝŶŝĞ�ƉĂƌݓ =
���Žƶ�݄�ĞƐƚ�ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚƵ�Ĩŝůŵ͕݄͘/ݓ

�
&ŝŐ͘///͘ϳď�WƌĠĚŝĐƚŝŽŶƐ�ĚƵ�ŵŽĚğůĞ�ĚĞ�ůĂŵĞůůĞƐ�ƉŽƵƌ�ůĂ�
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ� ĚƵ� ƉĂƌĂŵğƚƌĞ� ƌĠĚƵŝƚ� �ߣ ;ǀŽŝƌ� ƚĞǆƚĞͿ� ĞŶ�
ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ƉĠƌŝŽĚĞ�ƌĠĚƵŝƚĞ� = �.݄/ݓ

����



ϭϯ�
�

�
�
�͘�EƵĐůĠĂƚŝŽŶ�ĚƵ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�
�
>͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� Ě͛ƵŶ� ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ� ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ƉĞƵƚ� ġƚƌĞ� ƌĞƚŽƵƌŶĠĞ� ă� ů͛ĂŝĚĞ� Ě͛ƵŶ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ŽƌŝĞŶƚĠ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ŽƉƉŽƐĠĞ�ă�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘��WŽƵƌ�ƵŶ�ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ�ĚĞ�ƚĂŝůůĞ�ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ�Ğƚ�ƵŶŝĨŽƌŵĠŵĞŶƚ�
ĂŝŵĂŶƚĠ͕�ůĞ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĠďƵƚĞ�ƉĂƌ�ůĂ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ĚĞ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ŽƉƉŽƐĠĞ͘��>Ă�
ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ƐƵŝǀŝĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ�ĚĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ĚĞƐ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ�ƋƵŝ�ĠƚĞŶĚ�ůĞ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�
ă�ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ�ĚĞ�ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͘�KŶ�ĂďŽƌĚĞ�ŝĐŝ�ůĞ�ŵŽĚğůĞ�ĚĞ�ďƵůůĞ�ƉŽƵƌ�ůĂ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ͘��
�
///͘ϭϲ͘� � �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ� ĚĂŶƐ� ƋƵĞůůĞƐ� ĐŝƌĐŽŶƐƚĂŶĐĞƐ� ĚĞƐ� ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ� Ě͛ĠƚĂƚ� Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞŶƚ� ƉĂƌ�
ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ͘��ŝƚĞƌ�ĚĞƐ�ĞǆĞŵƉůĞƐ͘��
�
WŽƵƌ�ŵŽĚĠůŝƐĞƌ�ůĞ�ƉŚĠŶŽŵğŶĞ�ĚĞ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ͕�ŽŶ�ĐŽŶƐŝĚğƌĞ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�݄�ă�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƵŶŝͲ
ĂǆŝĂůĞ�ĚĞ�ĨĂĐŝůĞ�ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĚŝƌŝŐĠĞ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ƉůĂŶ�ĚƵ�Ĩŝůŵ͘�>͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ�
ŚŽŵŽŐğŶĞ�Ğƚ�ƉŽŝŶƚĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�н Ԧ݁௭͘�KŶ�ĂƉƉůŝƋƵĞ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�െ Ԧ݁௭�ĐĞ�ƋƵŝ�
ƉƌŽǀŽƋƵĞ� ůĂ� ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� Ě͛ƵŶ� ĚŽŵĂŝŶĞ� ĐŝƌĐƵůĂŝƌĞ� ;ƵŶĞ�ďƵůůĞͿ� ĚĞ� ƌĂǇŽŶ� �ݎ Ğƚ� Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�݄� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�
ŚŽŵŽŐğŶĞ�ĚŝƌŝŐĠĞ�ƐƵŝǀĂŶƚ�െ Ԧ݁௭�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�///͘ϴͿ�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
&ŝŐ͘///͘ϴ�DŽĚğůĞ�ĚĞ�ŐŽƵƚƚĞ�ƉŽƵƌ�
ůĂ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�

�
///͘ϭϳ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞܧ��Ě͛ƵŶĞ�ďƵůůĞ�ĚĞ�ƌĂǇŽŶݎ��ƉĞƵƚ�ƐĞ�ŵĞƚƚƌĞ�ƐŽƵƐ� ůĂ� ĨŽƌŵĞܧ�(ܪ,ݎ) = ݎଵܣ െ
�ଶ͘�KŶ�ŶĠŐůŝŐĞƌĂ�ůĞƐ�ĞĨĨĞƚƐ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ͘��ŝƐĐƵƚĞƌ�ůĞƐ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ�ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞƐ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞݎ(ܪ)ଶܣ
Ğƚ�ĚĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ă�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ƵŶĞ�ďƵůůĞ͘�
�
///͘ϭϴ͘� DŽŶƚƌĞƌ� ƋƵĞ� ůĂ� ĨŽŶĐƚŝŽŶܧ�� ƉƌĠƐĞŶƚĞ� ƵŶ�ŵĂǆŝŵƵŵ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĞ� ƌĂǇŽŶ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ� �ݎ ƉƵŝƐ�

ƌĞƚƌŽƵǀĞƌ� ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ĚĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞ� (ݎ)ܧ =
గఙమ

ଶఓబெுೌ
͘� �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ĞŶ� ƋƵŽŝ� ƵŶ� ĠƚĂƚ�

Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ŚŽŵŽŐğŶĞ�ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ�ƵŶ�ĠƚĂƚ�ŵĠƚĂƐƚĂďůĞ͘�
�
///͘ϭϵ͘�KŶ�ƚŝĞŶƚ�ĐŽŵƉƚĞ�ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�ŐĠŶĠƌĠ�ƉĂƌ�ůĂ�ďƵůůĞ͘��ĂŶƐ�ůĂ�ŐĂŵŵĞ�ĚĞ�ƌĂǇŽŶ�0 <

ݎ < ͷ݄͕�ůĞ�ĐŚĂŵƉ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�ĞƐƚ�ďŝĞŶ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĠ�ƉĂƌ�ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶܪ�ሬሬԦௗ = െܯሬሬԦ ቀ1 + ଷ
ଶ
ቁ͘��ǆƉƌŝŵĞƌ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�

����
Tournez la page S.V.P.



ϭϰ�
�

ůĂ� ďƵůůĞ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ� ƐŽŶ� ƌĂǇŽŶ͘� �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞŵĞŶƚ� ƉŽƵƌƋƵŽŝ� ůĞ� ĐŚĂŵƉ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�ĞŵƉġĐŚĞ� ůĞ�
ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�ĐŽŵƉůĞƚ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�;ݎ ՜ λͿ͘��
�
///͘ϮϬ͘�>Ă�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�ĚƵ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ƵŶ�ƉŚĠŶŽŵğŶĞ�ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞ�ƋƵŝ�ƉĞƵƚ�ġƚƌĞ�ĚĠĐƌŝƚ�
ƉĂƌ�ƵŶĞ�ůŽŝ�Ě͛�ƌƌŚĞŶŝƵƐ͘��ĂŶƐ�ĐĞ�ĐĂĚƌĞ͕�ĠĐƌŝƌĞ�ůĂ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚĠ�ĚĞ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�οݐ/߬�ƉĞŶĚĂŶƚ�ƵŶ�ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ�οݐ ĞŶ�
ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ�Ě͛ĞƐƐĂŝ�ϭ͕ͬ߬�ůĂ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ�ĚĞ��ŽůƚǌŵĂŶŶ�͕݇�ĚĞ�ůĂ�ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ�ܶ�Ğƚ�ĚĞ�ůĂ�ŚĂƵƚĞƵƌ�
ĚĞ�ďĂƌƌŝğƌĞ�ĚĞ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�οܧ = �͘(ݎ)ܧ
�
///͘Ϯϭ͘� KŶ� ŶĠŐůŝŐĞ� ůĂ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĚĞƐ� ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ� ĚŝƉŽůĂŝƌĞƐ͘� �ǆƉƌŝŵĞƌ� ůĞ� ƚĞŵƉƐ� Ě͛ĂƚƚĞŶƚĞ� ߬� ĂǀĂŶƚ�
ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ� ĚĞ� ůĂ� ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĂƉƉůŝƋƵĠ͘� �Ŷ� ĚĠĚƵŝƌĞ� ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ĚƵ�
ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚĞ�ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ƚĞŵƉƐ�Ě͛ĂƚƚĞŶƚĞ͘��
�
///͘ϮϮ͘� WŽƵƌ� ĠƚƵĚŝĞƌ� ůĂ� ŶƵĐůĠĂƚŝŽŶ� ĚƵ� ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ĚĂŶƐ� ƵŶ� Ĩŝůŵ� ŵŝŶĐĞ� ĐŽŵƉŽƐĠ� Ě͛ƵŶ�
ĞŵƉŝůĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ĐŽƵĐŚĞƐ�Wƚͬ�Žͬ�ůKǆ͕�ă� ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ�ĂŵďŝĂŶƚĞ͕�ƵŶĞ�ĠƋƵŝƉĞ�Ě͛ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚĞƵƌƐ�ŽďƐĞƌǀĞ�
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ă�ƐĂ�ƐƵƌĨĂĐĞ�ƉĂƌ�ŵŝĐƌŽĐŽƉŝĞ�<Ğƌƌ�ŵĂŐŶĠƚŽͲŽƉƚŝƋƵĞ�;ĐĨ͘�ƉĂƌ�ĞǆĞŵƉůĞ�&ŝŐ͘�///�ϲͿ͘�>͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚƵ�
�ŽďĂůƚ�ĞƐƚ�ĚĞ�ƚƌŽŝƐ�ĐŽƵĐŚĞƐ�ĂƚŽŵŝƋƵĞƐ�;݄ = 0,6 nmͿ͘�>Ğ�ƌĞƚŽƵƌŶĞŵĞŶƚ�Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ŽďƐĞƌǀĠ�ƉŽƵƌ�ĚĞƐ�
ŝŵƉƵůƐŝŽŶƐ�ĚĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�Ě͛ƵŶĞ�ĚƵƌĠĞ�ĚĞ�100 ms�Ğƚ�Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ�ĚĞ�ů͛ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�20 mT͘��ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�
ů͛ŽƌĚƌĞ� ĚĞ� ŐƌĂŶĚĞƵƌ� ĚĞ� ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ� ĚĞ� ů͛ŝŵƉƵůƐŝŽŶ� ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ͕� ƉƌĠĚŝƚĞ� ƉĂƌ� ůĞ� ŵŽĚğůĞ� ĚĞ� ďƵůůĞ͘� WŽƵƌ�
ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĞƌ� ů͛ĠĐĂƌƚ� ĞŶƚƌĞ� ůĂ�ŵĞƐƵƌĞ� Ğƚ� ůĂ� ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ͕� ůĞƐ� ĂƵƚĞƵƌƐ� ƐƵƉƉŽƐĞŶƚ� ƋƵĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ� ĚĞ� ƉĂƌŽŝ� ĞƐƚ�
ĚŝŵŝŶƵĠĞ�ƉĂƌ�ĚĞƐ�ĚĠĨĂƵƚƐ͘��ŽŶŶĞƌ�ů͛ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�ŐƌĂŶĚĞƵƌ�ĚĞ�ůĂ�ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ�ƉŽƵƌ�ĂĐĐŽƌĚĞƌ�
ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ�Ğƚ�ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ͘�>ĞƐ�ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ�ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĚƵ�Wƚͬ�Žͬ�ůKǆ�ƐŽŶƚ�ůĞƐ�ƐƵŝǀĂŶƚƐ�͗�߬ = 1 ns͕�
ܯ = 1,1 MA/m Ğƚߪ� = 10mJ/mଶ͘�
�
�
�

WĂƌƚŝĞ�/s͘�

�ǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�

�͘�/ŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ��
�
�ĞƚƚĞ�ƉĂƌƚŝĞ�ƉŽƌƚĞ�ƐƵƌ�ůĂ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĚĂŶƐ�ůĞƐ�ŵŝůŝĞƵǆ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ͘��ůůĞ�ĚĠďƵƚĞ�ƉĂƌ�
ƵŶĞ� ĂŶĂůǇƐĞ� ĚĞ� ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ� ĚĞ� >ĂŶĚĂƵͲ>ŝĨƐŚŝƚǌͲ'ŝůďĞƌƚ� ;>>'Ϳ� ƋƵŝ� ĞƐƚ� ă� ůĂ� ďĂƐĞ� ĚĞ� ůĂ� ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�
ŵŝĐƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚƵ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝƐ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ͘�>Ă�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝƐ�ĞƐƚ�ĞŶƐƵŝƚĞ�ĂďŽƌĚĠĞ�
ĚĂŶƐ�ĚĞƐ�ƌĠŐŝŵĞƐ�ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚƐ�ĚĞ�ů͛ĂŶĐƌĂŐĞ�ĚĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ƉƵŝƐ�ĚĂŶƐ�ĚĞƐ�ƌĠŐŝŵĞƐ�ĚĠƉĞŶĚĂŶƚƐ�ĚĞ�ů͛ĂŶĐƌĂŐĞ͘��

>͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ�ĚĞ�>>'�Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�͗��

ௗெሬሬԦ
ௗ௧

= െܯߛሬሬԦ ר ሬሬԦܪߤ + ሬሬԦܯߙ ר ௗெሬሬԦ
ௗ௧

͕�

Žƶߛ�� ĞƐƚ� ůĞ� ƌĂƉƉŽƌƚ� � ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͕ߙ�� ůĞ� ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ� Ě͛ĂŵŽƌƚŝƐƐĞŵĞŶƚ� ĚĞ�'ŝůďĞƌƚ� ;0 < ߙ < 1� ĚĂŶƐ� ůĂ�
ƉƌĂƚŝƋƵĞͿ͘�>Ğ�ŵŽĚƵůĞ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ƐƵƉƉŽƐĠ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�Ğƚ�ĠŐĂů�ă�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ă�ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ�;ฮܯሬሬԦฮ =

����



ϭϱ�
�

�Ϳ͘ܯ �ሬሬԦܪ� ĞƐƚ� ůĞ� ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĞĨĨĞĐƚŝĨ� ƋƵŝ� ƚŝĞŶƚ� ĐŽŵƉƚĞ� ĚĞƐ� ĞĨĨĞƚƐ� Ě͛ĠĐŚĂŶŐĞ͕� Ě͛ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ͕� ĚĞ�
�ĞĞŵĂŶ�Ğƚ�Ě͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ͕�ĠƚƵĚŝĠƐ�ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘��
�
ϭ͘� �ĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ� ĐůĂƐƐŝƋƵĞ� ĚĞ� ůĂ� ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͕� ŽƌŝŐŝŶĞ� ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ� ĚƵ� ƌĂƉƉŽƌƚ�
ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘�

/s͘ϭ͘��ŽŶƐŝĚĠƌŽŶƐ�ƵŶ�ĠůĞĐƚƌŽŶ�ĚĞ�ĐŚĂƌŐĞ�– ͕݁�ĚĞ�ŵĂƐƐĞ�͕݉�ĚĠĐƌŝǀĂŶƚ�ƵŶĞ�ŽƌďŝƚĞ�ĐŝƌĐƵůĂŝƌĞ�ĚĞ�ƌĂǇŽŶ͕ݎ��ă�ůĂ�
ƉƵůƐĂƚŝŽŶ�߱�ĂƵƚŽƵƌ�Ě͛ƵŶ�ĂǆĞ� ሬ݊Ԧ͘��ĠĨŝŶŝƌ�ůĞ�ĐŽƵƌĂŶƚ�ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ�݅͘��Ŷ�ĂƐƐŝŵŝůĂŶƚ�ů͛ŽƌďŝƚĞ�ĚĞ�ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶ�ă�ƵŶĞ�
ďŽƵĐůĞ�ĚĞ�ĐŽƵƌĂŶƚ͕�ĚŽŶŶĞƌ� ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚƵ�ĐŽƵƌĂŶƚ�ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ� ůĂ�ƉĠƌŝŽĚĞ�ܶ�ƉƵŝƐ�ĚĞ� ůĂ�ƉƵůƐĂƚŝŽŶ�߱͘�
�ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ůĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞߤ�Ԧ�ĂƐƐŽĐŝĠ�ă�ĐĞƚƚĞ�ďŽƵĐůĞ�ĚĞ�ĐŽƵƌĂŶƚ͘��

/s͘Ϯ͘�^Žŝƚݒ�Ԧ͕�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ�ĚĞ�ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶ͘��ĠĨŝŶŝƌ�ůĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ĐŝŶĠƚŝƋƵĞܮ�ሬԦ�ƉƵŝƐ�ĚŽŶŶĞƌ�ƐŽŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�
ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�߱͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵ͛ŽŶ�ƉĞƵƚ�ĠĐƌŝƌĞߤ�Ԧ = െߛܮሬԦ͕�Žƶߛ� = 

ଶ
�ĞƐƚ�ůĞ�ƌĂƉƉŽƌƚ�ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘�

�ĂŶƐ�ůĞ�ĐĂƐ�ƉůƵƐ�ŐĠŶĠƌĂů͕�ůĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ�ƚŽƚĂů�Ě͛ƵŶ�ĂƚŽŵĞܬ�Ԧ�ĞƐƚ�ůĂ�ƐŽŵŵĞ�ĚĞƐ�ŵŽŵĞŶƚƐ�ŽƌďŝƚĂƵǆܮ�ሬԦ�Ğƚ�
ĚĞ� ƐƉŝŶ� Ԧܵ� ĚĞƐ� ĠůĞĐƚƌŽŶƐ�͗� � =Ԧܬ ሬԦܮ + Ԧܵ͘� >Ă� ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ� ĚĞ� �Ԧܬ ƐƵƌ� ƵŶ� ĂǆĞ� ƋƵĞůĐŽŶƋƵĞ͕� ƉĂƌ� ĞǆĞŵƉůĞ� Ԧ݁௭͕� ĞƐƚ�
ƋƵĂŶƚŝĨŝĠĞ�͗� ݆௭ = ͕݉� Žƶ ݉� ĞƐƚ� ƵŶ� ŶŽŵďƌĞ� ĞŶƚŝĞƌ� ƌĞůĂƚŝĨ� Ğƚ� � ůĞ� ƋƵĂŶƚƵŵ� ĚĞ� ŵŽŵĞŶƚ� ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ͘� >ĞƐ�

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ�ǀĂůĞƵƌƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ŵŽŵĞŶƚ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞߤ�Ԧ = ௭ߤ�Ԧ�Ɛ͛ĠĐƌŝǀĞŶƚܬ ߤ݃ = �݆௭͕�Žƶ�݃�ĞƐƚ�ůĞߤ݃
ĨĂĐƚĞƵƌ�ĚĞ�>ĂŶĚĠ�ƋƵŝ�ƉƌĞŶĚ�ĞŶ�ĐŽŵƉƚĞ�ă�ůĂ�ĨŽŝƐ�ůĞƐ�ĞĨĨĞƚƐ�ŽƌďŝƚĂƵǆ�Ğƚ�ůĞƐ�ĞĨĨĞƚƐ�ĚĞ�ƐƉŝŶ�Ğƚߤ� = �|��ĞƐƚ�ůĞߛ|
ƋƵĂŶƚƵŵ�ĚĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘�>Ğ�ƌĂƉƉŽƌƚ�ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞߛ��ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ĂƵ�ƌĂƉƉŽƌƚ�ĞŶƚƌĞ�ůĞ�ŵŽŵĞŶƚ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ƚŽƚĂů�Ğƚ�ůĞ�ŵŽŵĞŶƚ�ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ�ƚŽƚĂů͘�

/s͘ϯ͘��ŽŶŶĞƌ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚƵ�ƌĂƉƉŽƌƚ�ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ͘ߛ���ƐƚŝŵĞƌ�ƐĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�ĠůĞĐƚƌŽŶ�ƐĂŶƐ�ŵŽŵĞŶƚ�
ŽƌďŝƚĂů�;݃ = 2Ϳ͘��

/s͘ϰ͘���ƉĂƌƚŝƌ�ĚƵ�ƚŚĠŽƌğŵĞ�ĚƵ�ŵŽŵĞŶƚ�ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ͕�ŵŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ��

ሬሬԦܯ݀
ݐ݀

= െܯߛሬሬԦ ר �ሬሬԦܪߤ

/s͘ϱ͘��ĠĐƌŝƌĞ� ůĂ� ŶĂƚƵƌĞ� ĚƵ�ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͕�ŵŽŶƚƌĞƌ� ƋƵĞ� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ� ĞƐƚ� ĐŽŶƐĞƌǀĠĞ͘� WƌĠĐŝƐĞƌ� ƐĂ� ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ� Ğƚ�
ĚŽŶŶĞƌ� ƐĂ�ǀĂůĞƵƌ�ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ� �ƉŽƵƌ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ĞĨĨĞĐƚŝĨߤ�ܪ = 1ܶ� Ğƚ�ƵŶ� ĨĂĐƚĞƵƌ�ŐǇƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞߛ� =
1,76 ή 10ଵଵݖܪ ή ܶିଵ͘�
�
/s͘ϲ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƚĞƌŵĞ�ĚĞ�ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ�ĚĞ�>>'�ƉĞƵƚ�ġƚƌĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĠ�ĐŽŵŵĞ�ůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�Ě͛ƵŶ�
ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚŝƐƐŝƉĂƚŝĨߤ�ܪሬሬԦௗ௦�Ɛ͛ŽƉƉŽƐĂŶƚ�ĂƵǆ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĂƵ�ĐŽƵƌƐ�ĚƵ�ƚĞŵƉƐ͘��ŽŶŶĞƌ�
ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞߤ�ܪሬሬԦௗ௦͘�

/s͘ϳ� &ĂŝƌĞ� ƵŶ� ƐĐŚĠŵĂ� ŝŶĚŝƋƵĂŶƚ͕� ƉŽƵƌ� ƵŶĞ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� ĚŽŶŶĠĞ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĞĨĨĞĐƚŝĨ� Ğƚ� ĚĞ�
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͕� ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚĞƐ�ĚĞƵǆ�ĐŽƵƉůĞƐ�ƋƵŝ�ĐŽŶƚƌƀůĞŶƚ� ůĞ�ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ�ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘� /ŶĚŝƋƵĞƌ� ůĂ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĂƵ� ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ� ĚƵ� ĐŚĂŵƉ� �ሬሬԦௗ௦ܪߤ ĞŶ� ƐƵƉƉŽƐĂŶƚ� ƋƵ͛ŽŶ� ĞƐƚ� ĚĂŶƐ� ƵŶ� ƌĠŐŝŵĞ� ĚĞ� ĨĂŝďůĞ�
ĂŵŽƌƚŝƐƐĞŵĞŶƚ͘���

�

����
Tournez la page S.V.P.



ϭϲ�
�

�͘��ǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĞŶ�ů͛ĂďƐĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƐŽƌĚƌĞ��
�
ϭ͘��ƉƉƌŽĐŚĞ�ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ�
�

WŽƵƌ� ĞǆƉůŝƋƵĞƌ� ĚĞ� ŵĂŶŝğƌĞ� ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ� ůĞ� ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ� ĚĞ�
ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ� Ě͛ƵŶĞ� ƉĂƌŽŝ� ƐŽƵƐ� ů͛ĂĐƚŝŽŶ� Ě͛ƵŶ� ĐŚĂŵƉ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕� ŽŶ� ĐŽŶƐŝĚğƌĞ� ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ�
ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ� ĂƵ� ĐĞŶƚƌĞ� ĚĞ� ůĂ� ƉĂƌŽŝ� ;ǀŽŝƌ� &ŝŐ͘� /s͘ϭͿ͘� �Ŷ�
ů͛ĂďƐĞŶĐĞ�ĚĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĂƉƉůŝƋƵĠ͕�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞƐƚ�
ĂůŝŐŶĠĞ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ԧ݁௫�;߰ = 0)�ĐŽŵŵĞ�ůĞ�ŵŽŶƚƌĞ�ůĂ�
&ŝŐ͘�/s͘ϭ�;ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ƚǇƉĞ��ůŽĐŚͿ͘�

�

�

�
&ŝŐ͘�/s͘ϭ͘�^ĐŚĠŵĂ�ƐŝŵƉůŝĨŝĠ�ĚĞ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�
ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� Ě͛ƵŶĞ� ƉĂƌŽŝ� ŶĞ� ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ�
ƋƵĞ� ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚĞ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ƐŽŶ�
ĐĞŶƚƌĞ͘�

/s͘ϴ͘�hŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌܪ�ሬሬԦ�ĞƐƚ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ԧ݁௭͘�&ĂŝƌĞ�ƵŶ�ĚĞƐƐŝŶ�;ƐŝŵŝůĂŝƌĞ�ă�
ĐĞůƵŝ�ĚĞ� ůĂ�&ŝŐ͘� /s͘ϭͿ� ŝŶĚŝƋƵĂŶƚ� ůĂ�ŶŽƵǀĞůůĞ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ƉƌŝƐĞ�ƉĂƌ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͕� ů͛ĂŶŐůĞ ߰�Ğƚ� ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�
ĐŽƵƉůĞ�ȞሬሬሬԦ�ĞǆĞƌĐĠ�ƉĂƌ� ůĞ�ĐŚĂŵƉܪ�ሬሬԦ� ƐƵƌ� ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶܯ�ሬሬԦ�ĚƵ�ĐĞŶƚƌĞ�ĚĞ� ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ͘�^ĐŚĠŵĂƚŝƐĞƌ�
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ�ůĞƐ�ĐŚĂƌŐĞƐ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�ĐƌĠĠĞƐ�ƐƵƌ�ůĞƐ�ďŽƌĚƐ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͘�/ŶĚŝƋƵĞƌ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�
ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞܪ�ሬሬԦௗ�ƌĠƐƵůƚĂŶƚ�Ğƚ�ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ƐŽŶ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞܯ��Ğƚ�߰͘��
�
/s͘ϵ͘�>Ğ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ�ሬሬԦௗ�ĞǆĞƌĐĞ�ă�ƐŽŶ�ƚŽƵƌ�ƵŶ�ĐŽƵƉůĞ�ȞௗሬሬሬሬԦ�ƐƵƌ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ͘�/ŶĚŝƋƵĞƌ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚĂŶƐ�
ůĂƋƵĞůůĞ�ƉŽŝŶƚĞ�ůĞ�ĐŽƵƉůĞ�ȞௗሬሬሬሬԦ͘��Ŷ�ĚĠĚƵŝƌĞ�ůĞ�ƐĞŶƐ�ĚĞ�ƌŽƚĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĂƵ�ĐĞŶƚƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ƉƵŝƐ�ůĂ�
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ͘��
�
/s͘ϭϬ͘��ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĂ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ĚĞŶƐŝƚĠ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ȟ݁௭� ůŽƌƐƋƵĞ�ƋƵĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉĂƐƐĞ�ĚĞ� ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�
െ Ԧ݁௭�ă�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ�+ Ԧ݁௭͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ĐĞƚƚĞ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�ȟ݁௭�Ă�ůĂ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�Ě͛ƵŶĞ�ƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĞǆĞƌĐĠĞ�ƐƵƌ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͘��
�
Ϯ͘��ƉƉƌŽĐŚĞ�ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ�
�
KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ƌŝŐŝĚĞ͕�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ŝŶĨŝŶŝĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ԧ݁௫�Ğƚ�ĚĞ�ůĂƌŐĞƵƌ�
(ݐ)Ԧݒ��ůĂ�ƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐĞŶƚƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�Ğƚ(ݐ)ݍ�ሬሬԦ͘�KŶ�ŶŽƚĞܪ�ο͕�ƐŽƵŵŝƐĞ�ă�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞߨ = (ݐ)ሶݍ Ԧ݁௬�
ƐĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ͘�

����



ϭϳ�
�

�
&ŝŐ͘�/s͘Ϯ�'ĠŽŵĠƚƌŝĞ�ƉŽƵƌ�ůĞ�ŵŽĚğůĞ�ă�ƵŶĞ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ͘��
�
�
KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵ͛ĂƵ�ĐŽƵƌƐ�ĚƵ�ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͕�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ĐŽŶƐĞƌǀĞ�ƐĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ƐƚĂƚŝƋƵĞ�;ǀŽŝƌ�ƉĂƌƚŝĞ�///Ϳ͘��ůůĞ�ĞƐƚ�

ĚŽŶĐ�ĚĠĐƌŝƚĞ�ƉĂƌ�ůĞƐ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�߮ ,ݕ) (ݐ = ,ݕ)ߠ��Ğƚ(ݐ)߰ (ݐ = ݊ܽݐܿݎ±2ܽ ቂ݁ݔ ቀ௬ି(௧)
ο

ቁቃ͘�KŶ�ƌĂƉƉĞůůĞ�ƋƵĞ�ƐŽŶ�

ĠŶĞƌŐŝĞ� ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ� ĞƐƚ� ĚŽŶŶĠĞ� ƉĂƌ�ůĂ� ƌĞůĂƚŝŽŶߪ� = ට1ߪ  + ఓబெమ

ଶ
sinଶ ͕߰� Žƶߪ� = 4ξ͘ܭܣ� >Ğ� ƉĂƌĂŵğƚƌĞ�

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ĞƐƚ�ο= ο ට1 + ఓబெమ

ଶ
sinଶ ߰ൗ ͘��ĂŶƐ�ůĞƐ�ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ�ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ͕�ůĞ�ƚĞƌŵĞ�ĞŶ�sinଶ ߰�

ĞƐƚ�ĂƐƐŽĐŝĠ�ĂƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚŝƉŽůĂŝƌĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͘��ŽŶŶĂŝƐƐĂŶƚ�ůĂ�ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͕�ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ�ĚĞ�>>'��ௗெ
ሬሬԦ

ௗ௧
=

െܯߛሬሬԦ ר ሬሬԦܪ + ሬሬԦܯߙ ר ௗெሬሬԦ
ௗ௧

͕� ƋƵŝ� ƉŽƌƚĞ� ƐƵƌ� ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ� ĂƵ� ĐŽƵƌƐ� ĚƵ� ƚĞŵƉƐ� ĚĞ� ůĂ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ě͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�

��Ğƚ�ĚĞ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶݍ���ƉĞƵƚ�ƐĞ�ƌĂŵĞŶĞƌ�ă�ƵŶĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ƉŽƐŝƚŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͕(߰,ߠ)ሬሬԦܯ
ĚĞ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�߰�ĚĂŶƐ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ͘�hŶ�ĐĂůĐƵů�ĐŽŵƉůĞǆĞ�ĐŽŶĚƵŝƚ�ĂƵǆ�ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ�ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ�͗��

ܪߤߛ� = ሶ߰ + ఈ
οబ
ሶݍ �

ܯ ሶ߰ =
ߤߛ

1 + ଶߙ
൬ܪܯ െ

1
2
ଶܯ sin 2߰൰�

�
/s͘ϭϭ͘��ŶĂůǇƐĞƌ�ůĞƐ�ĐŽƵƉůĞƐ�ĞǆĞƌĐĠƐ�ƐƵƌ�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ĂƐƐŽĐŝĠƐ�ĂƵǆ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ�ƚĞƌŵĞƐ�ĚĞ�ĐĞƚƚĞ�ĠƋƵĂƚŝŽŶ͘��
�
/s͘ϭϮ͘� DŽŶƚƌĞƌ� ƋƵ͛ŝů� ĞǆŝƐƚĞ� ƵŶĞ� ƐŽůƵƚŝŽŶ� ƚĞůůĞ� ƋƵĞ� ሶ߰ = 0� ă� ĐĞƚƚĞ� ĠƋƵĂƚŝŽŶ� ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ� Ğƚ� ĞǆƉůŝƋƵĞƌ�
ĐŽŵŵĞŶƚ�ǀĂƌŝĞ�ů͛ĂŶŐůĞ�߰�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞܪ�͘��ŽŶŶĞƌ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĐƌŝƚŝƋƵĞܪ�௪�;Ěŝƚ�
ĐŚĂŵƉ�ĚĞ�tĂůŬĞƌͿ�ĂƵͲĚĞůă�ĚƵƋƵĞů�ů͛ĂŝŵĂŶƚĂƚŝŽŶ�ƉƌĠĐĞƐƐĞ�ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ĐŽƵƌƐ�ĚƵ�ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͘�
�
/s͘ϭϯ͘��ŽŶŶĞƌ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ŵŽǇĞŶŶĞݍۃ�ሶ ��ĚĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ƉŽƵƌۄ ሶ߰ = 0�;ƌĠŐŝŵĞ�ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞͿ͘��
�
/s͘ϭϰ͘� �ǆƉƌŝŵĞƌݍܯ�ሶ � ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ� ߰� ƉŽƵƌ� ሶ߰ ് 0� ;ƌĠŐŝŵĞ� ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞůͿ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ůĂ� ŶĂƚƵƌĞ� ĚƵ�
ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ�ƉĞƵƚ�ġƚƌĞ�ŶĠŐĂƚŝǀĞ�;ĚĂŶƐ�ůĂ�ƉƌĂƚŝƋƵĞߙ� < 1Ϳ�Ğƚ�ĞŶ�ĚĠĚƵŝƌĞ�
ƋƵĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ŵŽǇĞŶŶĞݍۃ�ሶ ���ĞƐƚ�ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ�ƌĠĚƵŝƚĞ͘ۄ
�
�

����
Tournez la page S.V.P.



ϭϴ�
�

/s͘ϭϱ͘� �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ� ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ� ĚĞ� ůĂ� ǀŝƚĞƐƐĞ� ŵŽǇĞŶŶĞ� ሶݍۃ �ۄ ƉŽƵƌ� ܪ ب �௪ܪ ;ƌĠŐŝŵĞ� ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞů�
ĂƐǇŵƉƚŽƚŝƋƵĞͿ͘��
�
/s͘ϭϲ͘�/ĚĞŶƚŝĨŝĞƌ�ůĞƐ�ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ�ƌĠŐŝŵĞƐ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�;ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞƐ͕�ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞů�Ğƚ�ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞů�
ĂƐǇŵƉƚŽƚŝƋƵĞͿ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽƵƌďĞ�ĚĞ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ƌĂƉƉŽƌƚĠĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�&ŝŐ͘�///͘ϯ͘��ƐƚŝŵĞƌ�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�
ĚĞ�tĂůŬĞƌ� �௪Ϳܪ; ƉƵŝƐ� ůĂ� ǀĂůĞƵƌ�ĚƵ�ƉĂƌĂŵğƚƌĞ�Ě͛ĂŵŽƌƚŝƐƐĞŵĞŶƚ͘ߙ���ŽŶŶĠĞƐ�͗� ƉŽƵƌ� ;'Ă͕DŶͿ�Ɛ͕�ŽŶ�Ăߛ� =
1,76 ή 10ଵଵݖܪ ή ܶିଵ�Ğƚ�ο= 2,5 ± 0,5 ͕݊݉�ă�ܶ = ��͘ܭ80

� �

&ŝŐ͘�/s͘ϯ�sŝƚĞƐƐĞ�ŵŽǇĞŶŶĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚƵ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�
ŵĞƐƵƌĠĞ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ�Ɛ�ă�ܶ = �Ă�ĨŝŐƵƌĞ�ĚĞ�ĚƌŽŝƚĞ�ĞƐƚ�ƵŶ�ǌŽŽŵ�ĚĞ�ĐĞůůĞ�ĚĞ�ŐĂƵĐŚĞ͘<�͘ܭ80
>Ă�ĐŽƵƌďĞ�ĞŶ�ƚŝƌĞƚƐ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ůĂ�ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ�ƚŚĠŽƌŝƋƵĞ�ƋƵŝ�Ă�ĠƚĠ�ĂũƵƐƚĠĞ�ƐƵƌ�ůĞƐ�ĚŽŶŶĠĞƐ�ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ͘�
ZĞĨ͗͘�Z͘��ŽƵƌůĂƚ�Ğƚ�Ăů͕͘�WŚǇƐ͘�ZĞǀ͘�ϳϴ͕�ϭϲϭϯϬϯ�;ϮϬϬϴͿ͘�
�

/s͘ϭϳ͘� �ŽŵŵĞŶƚĞǌ� ůĂ� ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ� ĞŶƚƌĞ� ůĞƐ� ĚŽŶŶĠĞƐ� ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ� Ğƚ� ůĞƐ� ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶƐ� ƚŚĠŽƌŝƋƵĞƐ�
ƉƌŽƉŽƐĠĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�&ŝŐ͘�/s͘ϯ͘�

�͘��ŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚƵ�ĚĠƐŽƌĚƌĞ�ă�ůĂ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�ĚĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�

>ĞƐ�ĚĠĨĂƵƚƐ�Ğƚ�ůĞƐ�ŝŶŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠƐ�ĚĞƐ�ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�ŽŶƚ�ƵŶĞ�ĨŽƌƚĞ�ŝŶĨůƵĞŶĐĞ�ƐƵƌ�ůĂ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�
ĚĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞƐ͘��Ŷ�ƉƌĠƐĞŶĐĞ�Ě͛ƵŶ�ĚĠƐŽƌĚƌĞ�ĂůĠĂƚŽŝƌĞ͕� ůĞƐ�ƉĂƌŽŝƐ�ƉĞƵǀĞŶƚ�ƐĞ�ƉŝĠŐĞƌ͕�ĚĞǀŝĞŶŶĞŶƚ�
ƌƵŐƵĞƵƐĞƐ� Ğƚ� ƐĞ� ĚĠƉůĂĐĞŶƚ� ƉĂƌ� ƐĂƵƚƐ� ƐƵĐĐĞƐƐŝĨƐ� ;ƐĂƵƚƐ� ĚŝƚƐ� ĚĞ� �ĂƌŬŚĂƵƐĞŶͿ� ĂƵͲĚĞƐƐƵƐ� ĚĞ� ďĂƌƌŝğƌĞƐ�
Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞƐ͘� >Ğ�ŵŽĚğůĞ� ĂďŽƌĚĠ� ĐŝͲĚĞƐƐŽƵƐ� ĚĠĐƌŝƚ� ůĂ� ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĚĞ� ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ� ƐƉĂƚŝĂůĞƐ� ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ� ĚƵ�
ƉŽƚĞŶƚŝĞů�Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ�ă�ůĂ�ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ƋƵŝ�ĞƐƚ�ĂƐƐŝŵŝůĠĞ�ă�ƵŶ�ŽďũĞƚ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ͘��

KŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ�ƐĞ�ƚƌŽƵǀĂŶƚ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�;ƉĂƌĂůůğůĞ�ĂƵ�ƉůĂŶ� Ԧ݁௫ , Ԧ݁௬Ϳ�ă�
ĨŽƌƚĞ�ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĞ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞ͘�>͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ�݄�ĚƵ�Ĩŝůŵ�;ĂůŝŐŶĠĞ�ƐĞůŽŶ�ůĂ�ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ� Ԧ݁௭Ϳ�ĞƐƚ�ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ�
ĨĂŝďůĞ�ƉŽƵƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ƉƵŝƐƐĞ�ġƚƌĞ�ĂƐƐŝŵŝůĠĞ�ă�ƵŶĞ�ůŝŐŶĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ�ƐĞ�ĚĠĨŽƌŵĂŶƚ�ĚĂŶƐ�ůĞ�ƉůĂŶ�ĚƵ�Ĩŝůŵ�ƐŽƵƐ�
ů͛ĞĨĨĞƚ�ĐŽŵďŝŶĠ�ĚĞ�ů͛ĂŶĐƌĂŐĞ�Ğƚ�Ě͛ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌܪ�ሬሬԦ�;ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�/s͘ϰͿ�

����

/s͘ ϭϲ͘�/ĚĞŶƟĮĞƌ�ůĞƐ�ĚŝīĠƌĞŶƚƐ�ƌĠŐŝŵĞƐ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�;ƐƚĂƟŽŶŶĂŝƌĞ͕�ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞů�Ğƚ�ƉƌĠĐĞƐƐŝŽŶĞů



ϭϵ�
�

�

&ŝŐ͘�/s͘ϰ��^ĐŚĠŵĂ�ĚĞ�ůĂ�ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�;ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ�ĞǆĂŐĠƌĠĞͿ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĨŝǆĠĞ�ĞŶ�ĚĞƵǆ�ƉŽŝŶƚƐܣ��Ğƚܤ��ƉƌŽĚƵŝƚĞ�
ƉĂƌ�ƵŶ�ĐŚĂŵƉ�ĞǆƚĠƌŝĞƵƌܪ�ሬሬԦ�ĂƉƉůŝƋƵĠ�ƉĞƌƉĞŶĚŝĐƵůĂŝƌĞŵĞŶƚ�ĂƵ�ƉůĂŶ�ĚƵ�Ĩŝůŵ͘�>Ğ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĞŶ�ƚŝƌĞƚƐ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�
��ĐŽŶĚƵŝƚ�ă�ůĂ�ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�;ůŝŐŶĞ�ĞŶݑ��ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă�ůĂ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ�ƉůĂƚĞ͘�hŶ�ĠƚŝƌĞŵĞŶƚܮ2
ƚƌĂŝƚ�ƉůĞŝŶͿ�ĚŽŶƚ�ůĂ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĂƚƚĞŝŶƚ�2ܮԢ͘��

WŽƵƌ�ŵŽĚĠůŝƐĞƌ�ůĞ�ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�ĚŽŵĂŝŶĞ͕�ŽŶ�Ă�ĐŽƵƚƵŵĞ�Ě͛ĠĐƌŝƌĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ůŝďƌĞ�
Ě͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚܮ��ĚĞ�ůŝŐŶĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ�ĠƚŝƌĠ�Ě͛ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌݑ��ƉĂƌ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�͗��

,ݑ)ܨߜ (ܮ =���߳
௨మ


+ ܨߜ െ �͕ݑܮ݄ܪܯߤ2

Žƶ�߳ = ��݄�ĞƐƚ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ƉĂƌ�ƵŶŝƚĠ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ͘ߪ

/s͘ϭϴ͘� �ŽŶŶĞƌ� ůĂ� ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ� ƉŚǇƐŝƋƵĞ� ĚƵ� ƉƌĞŵŝĞƌ Ğƚ� ĚƵ� ƚƌŽŝƐŝğŵĞ� ƚĞƌŵĞ� ĚĞݑ)ܨߜ�, �Ğƚ (ܮ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ� ůĞƵƌ�
ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ͘��

/s͘ϭϵ͘� �>Ğ�ƚĞƌŵĞܨߜ�� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ�ă� ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ�Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ͘� /ů� Ɛ͛ĠĐƌŝƚ�͗ܨߜ� = െ ݂ ߦඥ͕݊ܮߦ�Žƶ�݊�ĞƐƚ� ůĂ�
ĚĞŶƐŝƚĠ�ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ�ĚĞ�ĐĞŶƚƌĞƐ�Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ͕ߦ��ĞƐƚ�ůĂ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ�ƐƵƌ�ůĂƋƵĞůůĞ�ǀĂƌŝĞ�ůĞ�ƉŽƚĞŶƚŝĞů�
Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ�Ğƚ� ݂ ůĞ�ŵŽĚƵůĞ�ĚĞ�ůĂ�ĨŽƌĐĞ�Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ�Ě͛ƵŶ�ƐŝƚĞ�Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ�ƚǇƉŝƋƵĞ͘��ǆƉůŝƋƵĞƌ�ĐĞ�ƋƵĞ�ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ�
ůĞ� ƉƌŽĚƵŝƚ� ݊͘ܮߦ� DġŵĞ� ƋƵĞƐƚŝŽŶ� ƉŽƵƌ� ƐĂ� ƌĂĐŝŶĞ� ĐĂƌƌĠĞ� ĚĂŶƐ� ůĞ� ĐĂƐ� Žƶ� ܮ ب �͘ߦ �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ƉŽƵƌƋƵŽŝ�
ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞܨߜ��ĚĠĐƌŝƚ�ĚĂŶƐ�ĐĞ�ĐĂƐ�ƵŶ�ĂŶĐƌĂŐĞ�ĐŽůůĞĐƚŝĨ͘���

WŽƵƌ�ŵŽĚĠůŝƐĞƌ�ůĞ�ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�;ă�ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ�ŶƵůůĞͿ͕�ŽŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵ͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ĚĞ�
ůŽŶŐƵĞƵƌܮ� = ��ƐĞ�ĚĠĐƌŽĐŚĞ�ůŽƌƐƋƵĞܮ ůĞ�ĐŚĂŵƉ�ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞܪ��ĂƚƚĞŝŶƚ�ƵŶĞ�ǀĂůĞƵƌ�ĐƌŝƚŝƋƵĞܪ�� ƚĞůůĞ�ƋƵĞ�
ů͛ĂůůŽŶŐĞŵĞŶƚ� �ݑ ƉĞƌŵĞƚ� ĚĞ� ƐŽƌƚŝƌ� Ě͛ƵŶ� ĐĞŶƚƌĞ� Ě͛ĂŶĐƌĂŐĞ� ݑ; ൎ �Ϳ͘ߦ KŶ� ƐƵƉƉŽƐĞ� Ě͛ĂƵƚƌĞ� ƉĂƌƚ� ƋƵ͛ĂƵ�
ĚĠĐƌŽĐŚĂŐĞ͕�ůĞƐ�ƚƌŽŝƐ�ƚĞƌŵĞƐ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ůŝďƌĞ�ƐŽŶƚ�ĚƵ�ŵġŵĞ�ŽƌĚƌĞ�ĚĞ�ŐƌĂŶĚĞƵƌ�ĐĞ�ƋƵŝ�Ɛ͛ĠĐƌŝƚܨߜ�(ߦ, (ܮ =
,ߦ)ܨߜ (ܮ = ,ߦ)ܨߜ ��͘(ܮ

/s͘ϮϬ͘��ŚĂŵƉ�ĚĞ�ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ� ůĂ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶܨߜ�(ߦ, (ܮ = ,ߦ)ܨߜ �(ܮ ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠĨŝŶŝƌ� ůĞ�
ĐŚĂŵƉ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞ� ĚĞ� ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ� �͘ܪ KŶ� ĞǆƉƌŝŵĞƌĂ� �ܪ ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞƐ� ĂƵƚƌĞƐ� ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘� WŽƵƌ�
ƐŝŵƉůŝĨŝĞƌ͕�ŽŶ�ƐƵƉƉŽƐĞ�ƋƵĞ�݊ ൎ ܪ�ଶ͘�YƵĞ�ƉĞƵƚͲŽŶ�ĚŝƌĞ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ĚĞ�ƉĂƌŽŝƐ�ƉŽƵƌିߦ < ܪ���Ğƚ�ƉŽƵƌܪ >
���͍ܪƐƚŝŵĞƌ�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ĚĞܪ��ƉŽƵƌ�ůĞƐ�ƌĠƐƵůƚĂƚƐ�ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ�ƌĂƉƉŽƌƚĠƐ�ĚĂŶƐ�ůĂ�&ŝŐ͘�/s͘ϯ͘�

����
Tournez la page S.V.P.



ϮϬ�
�

/s͘Ϯϭ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶܨߜ�(ߦ, (ܮ = ,ߦ)ܨߜ ��)�ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠĨŝŶŝƌ�ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞܮ
�ܮ ĂƉƉĞůĠĞ� ůŽŶŐƵĞƵƌ� ĚĞ� >ĂƌŬŝŶ� ƋƵ͛ŽŶ� ĞǆƉƌŝŵĞƌĂ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ� ͕߳� ݂ � Ğƚ͘ߦ�� �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ƋƵĞůůĞ� ĞƐƚ� ůĂ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞ� ĚŽŵŝŶĂŶƚĞ� ƉŽƵƌ� ܮ < �ܮ Ğƚ� ƉŽƵƌܮ� > �ܮ Ğƚ� ĞŶ� ĚĠĚƵŝƌĞ� ĚĞƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ� ƐƵƌ�
ů͛ĂŶĐƌĂŐĞ�

hŶĞ�ƋƵĂŶƚŝƚĠ�ĚĞ�ďĂƐĞ�ƉŽƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ�ůĂ�ƌƵŐŽƐŝƚĠ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĞƐƚ�ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ(ݔ)ݑ� െ
ݔ)ݑ + �ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�///͘ϱ�ĞŶ�ŚĂƵƚ�ă�ŐĂƵĐŚĞͿ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ;�ܮ��ĞŶƚƌĞ�ĚĞƵǆ�ƉŽŝŶƚƐ�ƐŝƚƵĠƐ�ă�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ(ܮ
ƉůĂƚĞ͘� WŽƵƌ� ƵŶ� ŽďũĞƚ� ĠůĂƐƚŝƋƵĞ� ĚĂŶƐ� ƵŶ� ŵŝůŝĞƵ� ĚĠƐŽƌĚŽŶŶĠ͕� ŽŶ� ŵŽŶƚƌĞ� ƋƵĞ� ůĂ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ�

ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶۃ൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + �͕ۄ൯ଶ(ܮ Žƶ� ůĂ� ŶŽƚĂƚŝŽŶ� …ۃ �ۄ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ� ƵŶĞ� ŵŽǇĞŶŶĞ� ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ� ǀĠƌŝĨŝĞ� ůĂ�

ƌĞůĂƚŝŽŶۃ��൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + ۄ൯ଶ(ܮ ൎ ଶݑ ቀ


ቁ
ଶ
͕�ƉŽƵƌ ܮ > ��ĞƐƚ�ƵŶ�ĞǆƉŽƐĂŶƚ�;Ěŝƚ�ĚĞ�ƌƵŐŽƐŝƚĠͿ�ƵŶŝǀĞƌƐĞůߞ�͕�Žƶܮ

Ğƚݑ�  ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ͘��

�

�

�

�

�

&ŝŐ͘� /s͘ϱ� ;�Ŷ�ŚĂƵƚ�ă�ŐĂƵĐŚĞͿ� ^ĐŚĠŵĂ�ƉŽƵƌ� ůĂ� ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ�ĚĞ� ůĂ� ƌƵŐŽƐŝƚĠ�ă�ƉĂƌƚŝƌ� ĚĞ� ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�
ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ(ݔ)ݑ� െ ݔ)ݑ + �;���Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ�ƉůĂƚĞ͘ܮ��ĚĞ�ĚĞƵǆ�ƐŝƚƵĠƐ�ă�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ(ܮŶ�ďĂƐ�ă�

ŐĂƵĐŚĞͿ�dƌĂĐĠ�ĞŶ�ůŶͲůŶ�ĚĞ�ůĂ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶۃ�൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + �ŽƵƌĐĞ�͗�^͘�>ĞŵĞƌůĞ�Ğƚ�ů͘�WŚǇƐ͘^;�ۄ൯ଶ(ܮ
ZĞǀ͘�>Ğƚƚ͘�ϴϬ͕�ϴϰϵ�;ϭϵϵϴͿͿ͘�;��ĚƌŽŝƚĞͿ�ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ƐĞŵŝͲůŽŐĂƌŝƚŚŵŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ĚĞ�
ƉĂƌŽŝ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�(ߤܪ)ିଵ/ସ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ�Ɛ�ă�ܶ = �͘ܭ80

/s͘ϮϮ�WŽƵƌ�ƵŶĞ�ůŝŐŶĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�ŵŝůŝĞƵ�ďŝͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů͕�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƉƌĠĚŝƚĞ�ĞƐƚߞ� = 2/3͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�
ůĞƐ� ƌĠƐƵůƚĂƚƐ� ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ� ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ� ƐƵƌ� ůĂ� &ŝŐ͘� /s͘ϱ� ;ĞŶ� ďĂƐ� ă� ŐĂƵĐŚĞͿ� ƐŽŶƚ� ĐŽŵƉĂƚŝďůĞƐ� ĂǀĞĐ� ĐĞƚƚĞ�
ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ͘��

/s͘Ϯϯ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŵŽǇĞŶŶĞ�ĚĞƐ�ĚĞƵǆ�ĞǆƚƌĠŵŝƚĠƐ�Ě͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�
(ܮ)ݑ��Ɛ͛ĠĐƌŝƚܮ ൎ ��͕�Žƶ�ܿ�ĞƐƚ�ƵŶĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘ܮܿ

����

ů Ă͛ŶĐƌĂŐĞ͘

&ŝŐ͘� /s͘ ϱ� ;�Ŷ� ŚĂƵƚ� ă� ŐĂƵĐŚĞͿ� ^ĐŚĠŵĂ� ƉŽƵƌ� ůĂ� ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƟŽŶ� ĚĞ� ůĂ� ƌƵŐŽƐŝƚĠ� ă� ƉĂƌƟƌ� ĚĞ� ůĂ� ĚŝīĠƌĞŶĐĞ� ĚĞ� 
ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�����������������������������������ĚĞ�ĚĞƵǆ�ƉŽŝŶƚƐ�ƐŝƚƵĠƐ�ă�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�����Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƟĂůĞŵĞŶƚ�ƉůĂƚĞ͘�;�Ŷ�
ďĂƐ�ă�ŐĂƵĐŚĞͿ�dƌĂĐĠ�ĞŶ�/ŶͲ/Ŷ�ĚĞ�ůĂ�ĨŽŶĐƟŽŶ�ĚĞ�ĐŽƌƌĠůĂƟŽŶ����������������������������������������;^ŽƵƌĐĞ�͗�^͘�>ĞŵĞƌůĞ�Ğƚ�/͘�
WŚǇƐ͘�ZĞǀ͘�>ĞƩ͘�80͕�ϴϰϵ�;ϭϵϵϴͿ͘�;��ĚƌŽŝƚĞͿ�ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƟŽŶ�ĞŶ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ƐĞŵŝͲůŽŐĂƌŝƚŚŵŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�
ĚĞ�ƉĂƌŽŝ�ĞŶ�ĨŽŶĐƟŽŶ�ĚĞ�����������������������ƉŽƵƌ�ƵŶ�Įůŵ�ŵŝŶĐĞ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ�Ɛ�ă�d�= 80K.

ϮϬ�
�

/s͘Ϯϭ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶܨߜ�(ߦ, (ܮ = ,ߦ)ܨߜ ��)�ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠĨŝŶŝƌ�ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞܮ
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ZĞǀ͘�>Ğƚƚ͘�ϴϬ͕�ϴϰϵ�;ϭϵϵϴͿͿ͘�;��ĚƌŽŝƚĞͿ�ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ƐĞŵŝͲůŽŐĂƌŝƚŚŵŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ĚĞ�
ƉĂƌŽŝ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�(ߤܪ)ିଵ/ସ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ�Ɛ�ă�ܶ = �͘ܭ80

/s͘ϮϮ�WŽƵƌ�ƵŶĞ�ůŝŐŶĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�ŵŝůŝĞƵ�ďŝͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů͕�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƉƌĠĚŝƚĞ�ĞƐƚߞ� = 2/3͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�
ůĞƐ� ƌĠƐƵůƚĂƚƐ� ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ� ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ� ƐƵƌ� ůĂ� &ŝŐ͘� /s͘ϱ� ;ĞŶ� ďĂƐ� ă� ŐĂƵĐŚĞͿ� ƐŽŶƚ� ĐŽŵƉĂƚŝďůĞƐ� ĂǀĞĐ� ĐĞƚƚĞ�
ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ͘��

/s͘Ϯϯ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŵŽǇĞŶŶĞ�ĚĞƐ�ĚĞƵǆ�ĞǆƚƌĠŵŝƚĠƐ�Ě͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�
(ܮ)ݑ��Ɛ͛ĠĐƌŝƚܮ ൎ ��͕�Žƶ�ܿ�ĞƐƚ�ƵŶĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘ܮܿ

ϮϬ�
�

/s͘Ϯϭ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĐŽŶĚŝƚŝŽŶܨߜ�(ߦ, (ܮ = ,ߦ)ܨߜ ��)�ƉĞƌŵĞƚ�ĚĞ�ĚĠĨŝŶŝƌ�ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞܮ
�ܮ ĂƉƉĞůĠĞ� ůŽŶŐƵĞƵƌ� ĚĞ� >ĂƌŬŝŶ� ƋƵ͛ŽŶ� ĞǆƉƌŝŵĞƌĂ� ĞŶ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ� ͕߳� ݂ � Ğƚ͘ߦ�� �ǆƉůŝƋƵĞƌ� ƋƵĞůůĞ� ĞƐƚ� ůĂ�
ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ� ĠŶĞƌŐĠƚŝƋƵĞ� ĚŽŵŝŶĂŶƚĞ� ƉŽƵƌ� ܮ < �ܮ Ğƚ� ƉŽƵƌܮ� > �ܮ Ğƚ� ĞŶ� ĚĠĚƵŝƌĞ� ĚĞƐ� ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ� ƐƵƌ�
ů͛ĂŶĐƌĂŐĞ�

hŶĞ�ƋƵĂŶƚŝƚĠ�ĚĞ�ďĂƐĞ�ƉŽƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ�ůĂ�ƌƵŐŽƐŝƚĠ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ĞƐƚ�ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ(ݔ)ݑ� െ
ݔ)ݑ + �ǀŽŝƌ�&ŝŐ͘�///͘ϱ�ĞŶ�ŚĂƵƚ�ă�ŐĂƵĐŚĞͿ�Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ;�ܮ��ĞŶƚƌĞ�ĚĞƵǆ�ƉŽŝŶƚƐ�ƐŝƚƵĠƐ�ă�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ(ܮ
ƉůĂƚĞ͘� WŽƵƌ� ƵŶ� ŽďũĞƚ� ĠůĂƐƚŝƋƵĞ� ĚĂŶƐ� ƵŶ� ŵŝůŝĞƵ� ĚĠƐŽƌĚŽŶŶĠ͕� ŽŶ� ŵŽŶƚƌĞ� ƋƵĞ� ůĂ� ĨŽŶĐƚŝŽŶ� ĚĞ�

ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶۃ൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + �͕ۄ൯ଶ(ܮ Žƶ� ůĂ� ŶŽƚĂƚŝŽŶ� …ۃ �ۄ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ� ƵŶĞ� ŵŽǇĞŶŶĞ� ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ� ǀĠƌŝĨŝĞ� ůĂ�

ƌĞůĂƚŝŽŶۃ��൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + ۄ൯ଶ(ܮ ൎ ଶݑ ቀ


ቁ
ଶ
͕�ƉŽƵƌ ܮ > ��ĞƐƚ�ƵŶ�ĞǆƉŽƐĂŶƚ�;Ěŝƚ�ĚĞ�ƌƵŐŽƐŝƚĠͿ�ƵŶŝǀĞƌƐĞůߞ�͕�Žƶܮ

Ğƚݑ�  ƵŶĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ͘��
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�

&ŝŐ͘� /s͘ϱ� ;�Ŷ�ŚĂƵƚ�ă�ŐĂƵĐŚĞͿ� ^ĐŚĠŵĂ�ƉŽƵƌ� ůĂ� ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ�ĚĞ� ůĂ� ƌƵŐŽƐŝƚĠ�ă�ƉĂƌƚŝƌ� ĚĞ� ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�
ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ(ݔ)ݑ� െ ݔ)ݑ + �;���Ě͛ƵŶĞ�ƉĂƌŽŝ�ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ�ƉůĂƚĞ͘ܮ��ĚĞ�ĚĞƵǆ�ƐŝƚƵĠƐ�ă�ƵŶĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ(ܮŶ�ďĂƐ�ă�

ŐĂƵĐŚĞͿ�dƌĂĐĠ�ĞŶ�ůŶͲůŶ�ĚĞ�ůĂ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶۃ�൫(ݔ)ݑ െ ݔ)ݑ + �ŽƵƌĐĞ�͗�^͘�>ĞŵĞƌůĞ�Ğƚ�ů͘�WŚǇƐ͘^;�ۄ൯ଶ(ܮ
ZĞǀ͘�>Ğƚƚ͘�ϴϬ͕�ϴϰϵ�;ϭϵϵϴͿͿ͘�;��ĚƌŽŝƚĞͿ�ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ�ĞŶ�ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ�ƐĞŵŝͲůŽŐĂƌŝƚŚŵŝƋƵĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ĚĞ�
ƉĂƌŽŝ�ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�(ߤܪ)ିଵ/ସ�ƉŽƵƌ�ƵŶ�Ĩŝůŵ�ŵŝŶĐĞ�ĚĞ�;'Ă͕DŶͿ�Ɛ�ă�ܶ = �͘ܭ80

/s͘ϮϮ�WŽƵƌ�ƵŶĞ�ůŝŐŶĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞ�ĚĂŶƐ�ƵŶ�ŵŝůŝĞƵ�ďŝͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů͕�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƉƌĠĚŝƚĞ�ĞƐƚߞ� = 2/3͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�
ůĞƐ� ƌĠƐƵůƚĂƚƐ� ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ� ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ� ƐƵƌ� ůĂ� &ŝŐ͘� /s͘ϱ� ;ĞŶ� ďĂƐ� ă� ŐĂƵĐŚĞͿ� ƐŽŶƚ� ĐŽŵƉĂƚŝďůĞƐ� ĂǀĞĐ� ĐĞƚƚĞ�
ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ͘��

/s͘Ϯϯ͘��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ�ĚĞ�ĚĠƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŵŽǇĞŶŶĞ�ĚĞƐ�ĚĞƵǆ�ĞǆƚƌĠŵŝƚĠƐ�Ě͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�
(ܮ)ݑ��Ɛ͛ĠĐƌŝƚܮ ൎ ��͕�Žƶ�ܿ�ĞƐƚ�ƵŶĞ�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘ܮܿ



Ϯϭ�
�

/s͘Ϯϰ͘���Ŷ�ĚĠĚƵŝƌĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ�Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ�ůŝďƌĞ(ܮ)ܨߜ��Ě͛ƵŶ�ƐĞŐŵĞŶƚ�ĚĞ�ůŽŶŐƵĞƵƌܮ��ƉĞƵƚ�Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ(ܮ)ܨߜ� =
 ܿᇱܮଶିଵ െ ܿԢԢܪܮାଵ� ;KŶ� ƐƵƉƉŽƐĞƌĂ� ƋƵĞ� ƉĂƌ� ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ� ĚĞ� ůĂ� ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ� ĞŶ� ůŽŝ� ĚĞ� ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ� ĚĞ�
ů͛ĂůůŽŶŐĞŵĞŶƚ(ܮ)ݑ� ൎ ���Ϳ͘ܨߜ��ĞƐƚ�ĚĠũă�ŝŶĐůƵƐĞ�ĚĂŶƐ�ůĞ�ƚĞƌŵĞ�ĠůĂƐƚŝƋƵĞܨߜ�͕�ůĂ�ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ�ĚƵ�ƉŝĠŐĞĂŐĞܮܿ

/s͘Ϯϱ͘��ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ�ůĂ�ůŽŶŐƵĞƵƌ�ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞܮ�௧�ƋƵŝ�ŵŝŶŝŵŝƐĞ�ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ(ܮ)ܨߜ�͘��Ŷ�ĚĠĚƵŝƌĞ�ƋƵĞ�ůĂ�ŚĂƵƚĞƵƌ�
ĚĞ�ďĂƌƌŝğƌĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞ�ƉĞƵƚ�Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞܨߜ�൫ܮ௧൯ = ܿԢԢԢܪିఓ͘�KŶ�ĚŽŶŶĞƌĂ�ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ�;Ěŝƚ�
ĚĞ�ƌĞƉƚĂƚŝŽŶͿߤ��ĞŶ�ĨŽŶĐƚŝŽŶ�ĚĞ�ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ�ĚĞ�ƌƵŐŽƐŝƚĠ͘ߞ��DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ůĂ�ǀĂůĞƵƌ�ƉƌĠĚŝƚĞ�ƉŽƵƌߞ� = 2/3�ĞƐƚ�
ߤ = 1/4͘��

/s͘Ϯϲ͘� �� ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ� ŶŽŶ� ŶƵůůĞ͕� ůĞƐ� ƉĂƌŽŝƐ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ� ƐĞ� ĚĠƉůĂĐĞŶƚ� ƉŽƵƌ� ĚĞƐ� ĐŚĂŵƉƐ� ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ�

ŝŶĨĠƌŝĞƵƌƐ�ĂƵ�ĐŚĂŵƉ�ĚĞ�ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ͘�>Ă�ǀŝƚĞƐƐĞ�ƐƵŝǀĂŶƚ�ƵŶĞ�ůŽŝ�Ě͛�ƌƌŚĞŶŝƵƐݒ� = ݁ݒ
ି οಶೖಳ͕�Žƶ�οܧ�ůĂ�ŚĂƵƚĞƵƌ�

ƚǇƉŝƋƵĞ�ĚĞ�ďĂƌƌŝğƌĞ�ă�ĨƌĂŶĐŚŝƌ�ƉĂƌ�ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ�ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘�DŽŶƚƌĞƌ�ƋƵĞ�ĐĞƚƚĞ�ƉƌĠĚŝĐƚŝŽŶ�ĞƐƚ�ĞŶ�ďŽŶ�ĂĐĐŽƌĚ�
ĂǀĞĐ�ůĂ�ĐŽƵƌďĞ�ĚĞ�ǀŝƚĞƐƐĞ�ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ�ĚĂŶƐ�ůĂ�&ŝŐ͘�/s͘�ϱ͘��

����

ĚĠƉŝĠŐĞĂŐĞ͕� ůĂ�ǀŝƚĞƐƐĞ
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