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Applications - Chapitre 11

Dynamique terrestre, pendule de Foucault
et systeme de points matériels

A1l Dy leerevire, pesdole de Foscesll of spslims de painis malbbrics

notes
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A.11.2 Pendule double

& On considére un pendule double constitué de deusx
bras de masses négligeables attachés I'un a |'autre.

Le premier bras de longueur ; est attaché a
I'origine au point ¢}, Un point matériel de masse
ity est fixé 3 |'autre extrémité. L'angle

d'oscillation dans le plan vertical est o, .

Le deuxieme bras de longueur £ est attaché au
point matériel de masse my. Un point matériel de
masse s est fixé 3 lautre extrémité. L'angle
d'oscillation dans le plan vertical est oo

A1l Dhyrasegpee leerevine, prehsln de Fosceul] of spaline de poiniy mabbeis

Ces sous-titres ont été générés automatiquement dans le cas de l'algebre linéaire. notes
Nous utiliserons le concept d'un vecteur propre et d'une valeur propre. Le concept
gue vous avez peut-étre déja vu dans le passé. Je sais que dans le cours de maths,
vous voyez tout a la fin du semestre. Si vous ne l'avez pas encore vu, vous le
verrez trés bientot. C'est un concept absolument clé. Tant mieux. Passons donc au
pendule double qui se trouve a la page 8. Nous allons modéliser ce pendule
contrairement aux problémes que nous avons vus jusqu'a présent. Ce qui sera
compligué dans la modélisation du pendule que nous ferons énergétiquement C'est
I'énergie cinétique qui est compliquée. L'énergie potentielle est encore assez
simple.
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A.11.2 Pendule double

@ Vecteurs positions :

™ E"ﬁ"‘
ry— 1 = €0,

Changement de base ; rotation d'angle o
ﬁ_! o0 | i gy ) oy + sin (g i | g
i B SIn [ — oy ) P 4 coslos — oy ) gy

Wecteurs vitesses : formules de Poisson

ALl Dy leerevire, posdole de Foscesll of spslime de painis mabbrids

Donc, pour modéliser cela, au lieu d'avoir des bras qui sont en forme de barre, nous
allons simplifier la description, apprendre quelque chose qui ressemble a ceci. Nous
avons une masse attachée a une ligne d'une certaine longueur et nous attachons
une deuxiéme ligne a la premiére masse et a la fin de cette ligne, nous plagons une
seconde masse et nous regardons I'évolution du systéme de ce double pendule.
C'est ce que nous aimerions écrire. Nous nous retrouverons donc avec des
longueurs constantes pour nos deux lignes, masse a priori différente, longueurs
différentes aussi. Et ce qui sera important, ce sont les longueurs qui feront ces
lignes par rapport a la verticale. Pour la premiére ligne, si ce n'est pas pour la
masse m1, ce sera l'angle phil et pour la seconde, c'est phi2. Maintenant, ce qui
sera compliqué, c'est de trouver I'énergie cinétique. Il va donc falloir étre un peu
délicat. Nous allons introduire deux repéres polaires qui sont attachés a chaque fois
a l'une des deux masses. Avec un vecteur unitaire du chapeau, ou un chapeau, ou
deux chapeaux, qui sont la longueur des lignes, et des vecteurs unitaires phi
chapeau, qui sont a chaque fois orthogonales. Ok? Commencons donc par la
premiére position vectorielle de la masse m1. Cette position vectorielle a une
longueur de I1, qui est la longueur de la ligne, est orienté le long du chapeau
vectoriel unitaire rhol. Ecrire R2 n'est pas simple. Il est plus facile de prendre r2
moins rl, ce qui correspondra au vecteur du point 1 au point 2. C'est r2 moins rl.
Donc r2 moins rl a une longueur qui correspond a la longueur de la deuxieéme ligne,
r2, est multiplié par le deuxiéme vecteur radial unitaire, qui est le chapeau rho2.
Ok? Maintenant, pour calculer la vitesse, le carré de la vitesse, Si nous avons des
vecteurs unitaires de vecteurs différents, ils ne sont pas orthogonaux.

notes
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A.11.2 Pendule double

@ Vecteurs positions :

™ E"ﬁ"‘
ry— 1 = €0,

Changement de base : rotation d'angle g — oy
ﬁ_! o0 | i gy ) oy + sin (g iy | g
i B SIn [ — oy ) P 4 coslos — oy ) gy

Wecteurs vitesses : formules de Poisson

A Drynamapee Lirresire, posdle de Foscadl of spilins de painis mabisiis

T

C'est problématique quand on calcule le produit scalaire pour élever le carré. Ce
gue nous aurons a faire, c'est d'exprimer tous les vecteurs unitaires selon un
vecteur donné, par exemple la premiére. Il va falloir exprimer les vecteurs du
second vecteur en fonction du premier vecteur. Donc, si nous prenons des vecteurs
unitaires que nous traduisons sans changer leur norme ou leur orientation, Ce sont
les mémes vecteurs. Nous allons prendre les deux vecteurs, et nous allons les
prendre & partir du méme point ici. Vous avez le premier vecteur ici, et le second ici.
Ok? Ok. Les vecteurs du premier vecteur, je vais les obtenir, faire un angle phil
avec |maxe vertical et horizontal correspondent au deuxieme vecteur. Pour le
second vecteur, il s'agit de phi2. Donc, I'angle entre les deux vecteurs sera phi2
moins phil, ok? Maintenant, géométriquement, nous allons établir la formule de
changement de base, qui est une rotation d'un angle phi2 moins phil. Nous
projetterons ensuite les vecteurs de base du second vecteur sur le premier. Donc,
nous prenons rho2, nous le projetons d'abord selon rho1,

notes
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A.11.2 Pendule double

& Vecteurs vitesses -

h T - 5
— L3 g 5in (b — oy ) Py

%+ |ll-|.'.l| 1 I-_.|l_| |'||:-C:r.l_. '.II:I,:I rlﬁl:

Vitesses gquadratiques :

(A.11.13)

On choisit comme référence d'énergie potentielle gravitationnelle la droite
horizontale qui passe par le point O

ALl Drynamepee Liwresire, posdhle de Foscadl of syl de painis bkl

la projection sera le cosinus de la différence entre les deux angles, phi2 moins phil, notes
et ensuite nous le projetons selon phil, ok? C'est vrai... Oui, selon phi2. C'est phi2
gue nous projetons selon phil, désolé. Ce qui fera que le sinus de la différence
entre les deux angles sera le sinus de phi2 moins phil. Donc, nous faisons la méme
chose pour phi2, que nous projetons selon rhol en premier. Si nous projetons selon
rhol, nous projeterons d'abord selon le sinus de la direction opposée, donc nous
avons moins de sinus de phi2 moins phil fois rhol chapeau. Ensuite, la projection
selon phil chapeau est fait sur le ketete adjacent, I'angle et la différence entre les
deux angles est phil, Donc, nous n'aurons que le sinus de phi2 moins phil fois phil
chapeau, ok? Continuons. La vitesse du premier point matériel est la dérivée
temporelle de sa position. Donc, c'est L1 qui est constant, temps rhol chapeau.
Comment trouver rhol chapeau dans la dérivée temporelle? Chapeau rhol point.
Pour trouver le point de chapeau rhol, vous devez utiliser la formule du poisson,
ok? Donc, nous avons des repéres polaires, on peut les rendre cylindriques en
ajoutant un troisieme vecteur qui sort du plan, ok? Chapeau Z1, chapeau Z2, qui
seront les deux vecteurs du vecteur unitaire sortant du plan. Donc, pour trouver la
dérivée temporelle de rhol chapeau, rhol chapeau point, vous devez prendre le
vecteur vectoriel de la vitesse angulaire de rotation de la premiére réparation, ok?
Avec le chapeau vectoriel rhol. Ce vecteur vitesse angulaire, comme la rotation se
fait dans le plan d'oscillation de nos pendules, ok? Le vecteur sera orthogonal,
selon le chapeau Z1. Et puis, ce vecteur de vitesse angulaire aura comme norme,
ok? Ou, disons, en tant que composante verticale, en tant que composant selon cet
axe, point phil. Donc, nous allons nous retrouver avec L1 phil point fois Z1
chapeau, produit vectoriel
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A.11.2 Pendule double

& Vecteurs vitesses -

- |.l:_|fEl.

1 |l"|”| b Ea qha cos (g "l:',:'f.'ﬁ':

Vitesses gquadratiques :

(A.11.13)

On choisit comme référence d'énergie potentielle gravitationnelle la droite
horizontale qui passe par le point O

A1l Dhyramepes leerevine, pesholn de Foscesl] of syl de pointy mabiei

avec rhol chapeau, ok? Donc, il donne L1 phil point. Le produit vectoriel du notes
troisieme vecteur, sera une réparation cylindrique avec la premiere et la seconde,
fois, phil chapeau. Ok, faisons quelque chose de similaire pour V2 moins V1. V2
moins V1 est L2 point moins 1 point, ok? Et puis, L2 moins R1 est L2 rho2 chapeau,
gue nous tirons d'ailleurs, nous aurons L2 fois rho2 point chapeau. Encore une fois,
nous utilisons la formule du poisson. Et nous écrivons ceci comme L2 fois le vecteur
angulaire de rotation de la réparation, de la deuxiéme réparation, soyez prudent, qui
sera phi2 points fois Z2 chapeau, qui est le méme que le chapeau Z1, produit
vectoriel donc, avec rho2 chapeau. Le produit vectoriel du chapeau Z2 avec le
chapeau rho2 nous donnera le chapeau phi2. Donc, nous nous retrouvons avec L2
phi2 points fois phi2 chapeau. Et c'est la que nous sommes confrontés au probleme
gue j'ai mentionné tout a I'neure. C'est-a-dire que pour V1, tout se passe bien, nous
avons le vecteur uniforme de la réparation correspondante. Pour V2, c'est celui de
l'autre réparation, et c'est la qu'il ne va pas. C'est la que nous devons exprimer le
chapeau phi2 en termes de chapeau rhol et de chapeau phil, ok? C'est donc ce
gue nous allons faire maintenant. Nous allons réécrire cela comme L2 fois phi2
point, qui se multiplie. Moins le sinus de phi2 moins phil fois rhol chapeau plus le
cosinus de phi2 moins phil fois phil chapeau. Ok? Donc, ce que nous voulons,
c'est V2. Nous avons V2 moins V1, mais nous avons aussi V1. Ainsi, nous serons
en mesure de résumer les deux équations précédentes. a va nous donner V2, ok?
Si nous résumons, nous nous retrouverons avec, tout d'abord, moins L2 phi2 point
sinus de phi2 moins phil fois rhol chapeau plus L1 phil point plus L2 phi2 point
fois sinus de la différence
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A.11.2 Pendule double

& Vecteurs vitesses -

- |.l:_|fEl.

1 |l"|”| b Ea qha cos (g "l:',:'f.'ﬁ':

Vitesses gquadratiques :

(A.11.13)

On choisit comme référence d'énergie potentielle gravitationnelle la droite
horizontale qui passe par le point O

A1l Dhyramepes leerevine, pesholn de Foscesl] of syl de pointy mabiei

entre deux angles, phi2 moins phil, qui multiplie phil chapeau. Ok? Vous pouvez notes
déja voir que les vitesses vectorielles ne sont pas si simples.

résumé
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A.11.2 Pendule double
& Vecteurs vitesses -

vy = Ly @y gy

W = — fa gy 5N (e —

i

4 |-||'-.l| : I-_-I-'_u ""I:" r.:g':
L )

Vitesses quadratiques :
AL N (A.11.13)
G g siat (-4 )+

On choisit comme référence d'énergie potentielle gravitationnelle la droite
horizontale qui passe par le point O

ALl Dhynisscpee Lerresire, posdube de Fowcall of syslime de pelrly mabbrks

Donc, maintenant, pour trouver cette recherche, nous devons trouver I'énergie notes
cinétique qui sera nécessaire pour élever le carré. Ok? Donc, pour V1, c'est simple.
Il'y a une composante. Nous élevons le composant a la place. Donc, nous aurons
L1 au temps carré phil point au carré. Autour de la L2. Pour L2, il y a deux
composants. Mais comme nous avons choisi une seule référence, nous savons que
les composantes sont orthogonales. Ainsi, lorsque nous élevons le carré, nous
nous retrouvons avec le carré de ces deux composants. Commencgons par le
premier des deux. Nous aurons L2 au carré fois phi2 point au carré, fois sinus du
carré de phi2 moins phil plus, et maintenant nous avons le carré de la deuxiéme
composante, qui est ici, qui est une somme de deux termes. Donc, quand nous
élevons le carré, ce deuxiéme composant,

résumé
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A.11.2  Pendule double

@ Energie cinétique :

1 , 1 ]
T T4+ Ts My Uy + e 1
' e

(A.11.15)

@ Energie potentielle :
T II :I._I I|'|'|!'|'||l.l|

(A.11.16)
@ Energie mécanique @~
E

(A.11.17)

. Eylwain Brrchel A 11 Dyrasripsr Ioversber, pandude de Foucash ol syslimme de points sabirah

Nous nous retrouverons avec le premier carré, soit L1 au carré fois phil point au notes
carré, avec le deuxieme carré, qui est L2 au carré de phi2 point au carré, fois le
sinus du carré de phi2 moins phil, et n'oublions pas le deuxieme produit. Ce
deuxiéme produit, qui sera 2L1 L2, phil point phi2, fois le cosinus du carré de phi2
moins phil. Regardez les termes que nous avons obtenus en haut de la ligne. Nous
avons deux termes, un terme carré, un terme carré, qui a les mémes préfacteurs.
Sinus du carré plus carré, c'est 1. Ainsi, lorsque nous les élevons, nous nous
retrouvons avec, L1 au carré, phil point au carré plus L2 au carré, phi2 point au
carré plus 2L1 au carré, phil point phi2 point cosinus de phi2 moins phil.
Maintenant que nous avons le carré des vitesses, nous serons en mesure d'obtenir
I'énergie cinétique.

résumé
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A.11.2 Pendule double

o Conservation de |'énergie mécanique : K =10

(70 - _|||-_.:-,I":'-_|| iy = |'.'.|-_|.|.;,|'.l_|l'-_| i [.'.l-_l':l'_.l:lllfl-_. 4= ¢} 'J_uIII_'II:-\.I:'.I_u ""I:'

1 Mg £ "-.:|I':JT' f-'.- 0y f.*:_'::|3*i“|f.h- ) + (my + mg) g f-.-'l S g
+ g g b O Sindg = 0 (A.11.18)
@ Factorisation @ wvitesses angulaires ¢y et oo @ 2 degrés de liberté
[':"-"I T -"".::".?.’:'I 1 ”-'.'J:J.-’;.!""*':‘*.!
.'.II-_-|'|Il_-l.'i::‘-\-EIII (chs — vy ) 4 (mny +=1iz) g £y sindy | &
T [‘”'.‘ '.::':"_' T iz I.I 'I_"" “”‘"h-"_' )

g £y Eg by sin (g — i ) & g g fo Sings | O (A.11.19)

ALl Dhynerape leerevire, posdole de Foscesll of spsléme de painis mabbrics

Donc, I'énergie cinétique totale T est la somme de I'énergie cinétique lié au notes
mouvement des deux points matériels. C'est la moitié de leur masse multipliée par
leur vitesse jusqu'au carré. Alors, écrivons cela grace aux informations que nous
venons d'obtenir sur le carré des vitesses. Nous aurons 1,5 de M1 fois V1 au carré,
qui est L1 carré phil point au carré, plus 1,5 de M2 fois V2 au carré. Attention, ce
qui fera un point carré L1 phil au carré, plus un point carré L2 phi2 au carré, plus,
pour la partie liée au produit, M2, multipliée par L1 fois L2, fois phil points fois phi2
points fois cosinus de phi2 moins phil. Maintenant que nous avons fini le carré,
nous avons besoin d'une énergie potentielle, qui est une énergie potentielle du
poids. Nous allons prendre une référence, qui est la plus simple en pratique. C'est
celui qui passe par le point d'attache du fil, ou il est suspendu, le fil de la premiére
pente. Ainsi, I'énergie potentielle du poids sera négative, clairement. C'est la
somme de I'énergie potentielle du poids des deux points matériels. Commencgons
par le premier. Tout d'abord, nhous aurons moins son poids, M1g, fois la hauteur, qui
correspond ici a la longueur du fil projeté selon I'axe vertical, qui sera L1 multiplié
par le cosinus de phil. Pour I'énergie potentielle du deuxiéme point matériel,
maintenant nous allons nous retrouver avec un moins M2g fois cette hauteur, que
nous obtenons ici. En projetant avec succes, le premier fil est I'axe vertical et le
second est le méme, avec des angles et des longueurs différents. Nous aurons L1
fois le cosinus de phil plus L2 fois le cosinus de phi2. Maintenant, nous avons
I'énergie mécanique totale, qui est la somme de toutes ces contributions, qui est
I'énergie cinétique plus I'énergie potentielle. Nous regroupons un peu les termes, et
c'est trés utile dans la pratique lorsque nous faisons

résumé
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A.11.2 Pendule double

o Conservation de |'énergie mécanique : K =10
(70 = _|||-_.:-,I"::-_|| iy = |'.'.|-__|.|.;:|'.l_|l'-_| i [.'.l-_l':l'_.l:lllfl-_. 4= ¢} 'J_uJI_'II:-\.I:'.I_u ""I:'

4+ s £y |.-.:|I|:.ITI r--_- Wy -'.e:_'::|:-irllr.J.- @y )+ [my + ma) g f r_..l| sin 0
+ g g b O Sindg = 0 (A.11.18)
@ Factorisation @ wvitesses angulaires ¢y et oo @ 2 degrés de liberté

[.:,-_ul b aria ) £5 g + 1 £y Lo s cos (e — dy )

.'JI-_-|'|Il_-l.'-'::‘-\-EIII:'-'_- ) 4 (g +=ma) gy singy | ¢

+ [,II|_.I'_:|".--_- t 1T |'| .'_. Fid’ -:'-::-w-lu';-_- r'.-|'|

g £y Eg by sin (g — i ) & g g fo Sings | O (A.11.19)

ALl Dhynimsee Lerresire, posdube de Fowcall of syslime de pebrly mabbris

des calculs. Nous avons 1,5 de M1 plus M2, qui se multiplie. L1 carré fois phil point notes
au carré plus 1,5 de M2 L2 carré fois phi2 point au carré plus les deux produits, qui
seront M2 L1 L2 fois phil point a phi2 point fois cosinus de phi2 moins phil. Pour la
partie énergie, qui est pour I'énergie potentielle, nous nous retrouverons avec un
moins M1 plus M2, la somme des masses, fois G fois L1 fois cosinus de phil moins
M2G fois L2 fois cosinus de phi2. Comment déterminer le mouvement des deux
pendules? Nous savons que I'énergie mécanique est constante, Donc, ce que nous
devrions faire est de dériver tous les termes par rapport au temps. Sachant que
tous les angles sont fonction du temps et que tous les autres termes sont constants.
Lorsque les angles apparaissent dans un argument, nous devons évidemment les
dériver par rapport au temps, C'est la dérivée interne. Donc, rappelez-vous, quand
nous tirons, par rapport au temps, une énergie que nous avons 1 degré de la
liberté, c'est un angle, par exemple, si nous prenons, imaginons que c'est un angle,
théta, par exemple, nous dérivons par rapport au temps et nous mettons,
évidemment, un point théta.
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A.11.2 Pendule double

¢ Equations du mouvement @ (A.11.19) satistaite pour tout -'.-'| et .',_.

. 53 : ’
(1 + mig) £7 @y + mig £y Lo i cOS (e — )

; 12 . ;
itz £1 3 b 8in (g — ) + (g + mg) g £ singy =0 (A.11.20)

Ml I'dI e + 1w £y Loy cos (g — a@q)

o £y .'-_-r-ll';:-.iu:-'.:._. ) 4 g g Fa sin gy (1] {A.11.21)

@ Dans le cas général, les équations du mouvement couplées [ A.11.20) et
(A.11.21) donnent liew & un mouvement chaotique caractérisé par une
extréme sensibilité aux conditions initiales

@ Dans la limite des mouvements lents avec de petits angles, on fait une
appraximation au 2* ordre en gy, s, et ¢m dans |'expression de
I'énergie mécanique . Ces équations décrivent alors deux oscillateurs
harmoniques couphés.

il Dipmamique fermmine. porsiels de Foaxcal® ol sndires de ponts mal trich

Nous avons donc ici deux angles. Donc, nous allons mettre, évidemment, un point notes
phi 1 et un point phi 2 et I'équation doit étre vraie, quelle que soit la valeur de I'angle
I'habitude des deux pendules, donc phi 1 point et phi 2 point, ce qui signifie que les
termes multipliés, phi 1 point et phi 2 point, doivent étre annulés. Donc, les termes
ici entre crochet sont null, les termes entre crochet ici sont null
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A.11.2 Pendule double

@ Limite des mouvements lents avec de petits angles

2% ordre en oy, g2, oy et o pour E

1
C0E gy o "‘— i &1‘ e 08 (ko
Le

l'.iul..lll'ul-ul'.-.-. LT B - !; (ﬂ"-'
Gy con (b~ o) = o (4= 4

# Energie mécanique : (A.1L.1T) = 2* ordre en oy, @2, @) et da

F *
+ T | g L dn
(A.11.22)

ta) gy — magla

A Dynamepee Lirresire, posdle de Foscadl of syl de painis mabisiis

notes
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A.11.2 Pendule double

@ Limite des mouvements lents avec de petits angles

2% ordre en oy, g2, oy et o pour E

1
C0E gy o "‘— i &1‘ ef OO iy o
Le

l'.iul..lll'ul-ul'.-.-. LT B - !; (ﬂ"-'
Gy con (b~ o) = o (4= 4

# Energie mécanique : (A.1L.1T) = 2* ordre en oy, @2, @) et da
r ]
+ T | g L dn
(A.11.22)

ta) gy — magla

A Dynamepee Lirresire, posdle de Foscadl of syl de painis mabisiis

notes
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A.11.2 Pendule double

@ Limite des mouvements lents avec de petits angles

2% ordre en oy, g2, oy et o pour E

1
C0E gy o "‘— i &1‘ ef OO iy o
Le

l'.iul..lll'ul-ul'.-.-. LT B - !; (ﬂ"-'
Gy con (b~ o) = o (4= 4

# Energie mécanique : (A.1L.1T) = 2* ordre en oy, @2, @) et da
r ]
+ T | g L dn
(A.11.22)

ta) g by — ma gy

A Dynamepee Lirresire, posdle de Foscadl of syl de painis mabisiis

limité au premier ordre de phi 1 du cosinus de phi 1, nous avons 1 moins 1,5 de phi notes
1 au carré. C'est pour le développement du second ordre. Pour phi 2, nous aurons 1
moins 1,5 de phi 2 au carré. Et pour phi 1. phi 2. cos de phi 2 moins phi 1, nous
nous retrouverons avec phi 1. phi 2. qui multiplie 1 moins 1,5 de phi 2 moins phi 1
élevé au carré. Seulement ici. Si phi 1 et phi 2 sont petits, phi 1. et phi 2. sont aussi.
Okay? Alors phi 1. phi 2. est déja un terme de Deuxiéme ordre. Le phi 1, ou phi 2
moins phi 1 au carré qui apparait ici est également un deuxieme ordre, 2 fois 2. Ou
2 plus 2, disons. Dans ce cas, 2 plus 2 est 4. Okay?
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A.11.2 Pendule double

e Conservation de I"énergie mécanique : y = [}

- ; - ;i
Il_r.’.ll ‘ .'_II:-IFT“ = (Fny + _llr-_.:i|l.r|JJ| i r.l_l_..r:.r-_..l.l_. g

- |r.-.l,J._'.J-.! + e i b abe + e by Lo g | @ =10 (A4.11.23)

e Equations du mouvement @ (.11.23) satisfaite pour tout o et og
(g + |',l|-_.|||7>r-:| b (mry 4 mg) g by &y 4 |',l|-_.|'_ll_.|"l-_. { (A.11.24)
s |: i + Mg g £3 e + g £y £a iy 0 (A4.11.25)

@ Equations du mouvement : § = { fs et m = my = ms

A.11.26)

A.11.27)

O, Sybeisin Brichel Al Diyrarriges lermniter, pordule de Frasaslt ol syl de poads malivch

C'est un terme du quatrieme ordre. Nous allons donc négliger ce terme. Et ce qui notes
restera est phi 1. fois phi 2. Trés bien. Gardez a l'esprit ces approximations. Nous
écrivons dans le limite du deuxiéme ordre de notre énergie mécanique. Vous voyez
gue nous avons a chaque fois carrés qui apparaissent. Okay? Et puis nous avons
des termes constants qui sont complétement inintéressant parce que lorsque nous
en tirons, par rapport au temps, ils disparaissent. Okay? Les termes constants
viennent du cos de phi écrit de cette fagon. Alors maintenant, si nous tirons, par
rapport au temps, cette énergie mécanique en disant qu'elle est
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A.11.2 Pendule double

@ Eguations du mouvement ; divisée par m (*

@ Systérme matriciel

G ) E)+26 D) =6

& Systéme matriciel : forme condensée
m i
Adb+2pa=0
I

& Matrices :

A.11.28)

A.11.29)

A.11.50)

A.11.31)

zéro, nous pouvons le factoriser par phi 1. et phi 2. et le mettre sous cette forme.
Okay? Cette équation doit étre satisfaite, quel que soit phi 1. et phi 2. Donc les
termes ici entre les deux colonnes doit étre nulle, ce qui nous donne nos deux
équations de la mouvement. Okay? Et maintenant, nous allons faire un lien avec
l'algébre. Pour étre clair, de sorte qu'il est un peu plus simple, en général, mais le
principe lui-méme, nous allons Supposons que les points matériels aient la méme
masse. M1 est égal a m2. Que le Les longueurs des pendules sont les mémes. M1
est égal a m2. Dans ce cas, la Une premiére équation du mouvement, celle-ci, sera
alors réduite a 2m L carré phi 1. plus 2mg L phi 1 plus m L carré phi 2. qui est égal a
zéro. Quand est-ce la premiére Equation? Pour la deuxiéme équation, celle-ci, que
trouvons-nous? Eh bien, nous allons trouver m L carré phi 2. plus mgl phi 2 plus
m2, non, 13, les deux sont trop, plus m L carré phi 2. qui est égal & zéro. Okay?
Qu'est-ce gqu'on fait maintenant? Oui? Désolée? Il y a une ligne, attendez, quand je
les réécris, oui, donc finalement c'est un Line, merci beaucoup. En effet, c'est une
ligne. Qu'est-ce qu'on fait maintenant? Nous disparaissons en masse. Et en plus,
par L square. Okay? Donc, si nous faisons cela, nous tombons sur les équations
gue vous voyez ici.

notes

résumé

page 18/44 - Al1l - Dynamique terrestre, pendule de Foucault et systeme de points matériels



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_192c9ivf?st=1327

1.4 Pendule double

@ Solutions réelles : mouvements harmoniques oscillatoires de pulsation w

b= (§1) = Re () (Br0) = conten +0) (51°)

@ Dérivées temporelles secondes

i rll] _,‘_'-'I . wi + w2} III'II)

@ Systérme matriciel @ forme condensée

cle=(ZB :'.1)*[- 0
LW |

& Matrice
F

C (w?)

A1l Dhyneeapse leerevire, posdole de Foscesll of spsléme de painis mabbrids

(A.11.33)

(A.11.34)

(A.11.36)

A quoi ressemblent ces équations? On dirait, curieusement, oscillateurs
harmoniques pour les angles phi 1 et phi 2. Mais attention, il y a un terme, comme
dans les oscillateurs harmoniques forcés, qui est un terme de couplage de l'autre
pendule. Okay? Le pendule interagit. Que pouvons-nous faire lorsque nous avons
un tel systeme? On peut I'écrire de fagon matricielle et c'est ce qu'on va faire.
Okay? Nous avons donc une premiére matrice qui multiplie un vecteur dont les
composantes sont phi 1. Avec phi 2. Nous avons un G dessus avec une deuxiéme
matrice qui multiplie un Un vecteur dont les composantes sont phi 1 et phi 2. Donc,
si vous voulez, nos deux angles, nous Ecrivez-le comme un seul vecteur. Nous
avons le vecteur avec nos deux angles et son dérivé secondaire temporaire. Nous
allons I'appeler phi-majuscul. Donc la structure Nous obtenons ensuite, nous avons
une matrice A fois phi-majuscul.point. plus G sur elle fois a matrice B fois phi qui est
égale a zéro. Voici notre matrice, voici notre vecteurs. Okay? Et c'est le systeme
matriciel que nous aimerions résoudre maintenant. Alors je pourrais m'arréter ici un
instant. Est-ce que vous étes d'accord que si la matrice A est inversible, qui est
multiplié par l'opposé de la matrice A, on peut écrire rapport de proportionnalité
entre le vecteur phi-point-point et le vecteur phi? Okay? C'est-a-dire que nous nous
trouvons avec une structure d'oscillateur harmonique. Et donc ce que nous allons
voir, c'est que le vecteur phi dont les composantes sont phi 1 et phi 2 va étre lié a sa
valeur initiale dans les composantes de phi 1 0 et phi 2 0 & travers une évolution qui
va faire intervenir un cosinus. Donc, écrit d'une maniere complexe, c'est
I'exponentielle de i oméga t plus phi. Okay? Alors allons-y. C'est un cosinus. Okay?
Pourquoi? Parce que si nous dérivons deux fois la valeur de ce vecteur, nous
dérivons

notes
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1.4 Pendule double

@ Solutions réelles : mouvements harmoniques oscillatoires de pulsation w

* {'] lt'r)L':') ""“':“""":"C::_.:_} (A.11.23)

@ Dérivées temporelles secondes

P {'] w? cos (wt + ) ("] (A.11.34)
ik W0

, #

@ Systérme matriciel @ forme condensée
C (w?) (: 3= w .1:| b=

& Matrice

€ (W) y ) . (A.11.36)

Al Drynamepee Lirresire, posdle de Foscadl of syl de painis mabisiis

par rapport & la forme en cosinus de I'oméga t plus phi 2 fois par rapport au temps, notes
ce qui va faire un méga-transport fois la forme cosinus. La dérivée seconde est
proportionnelle au vecteur. C'est exactement la structure abstraite de I'équation
A1131. Si nous multiplions a I'opposé de la matrice A, on a alors phi-point-point qui
est égal a moins G sur L moins 1B qui se multiplie et G sur L moins 1B qui se
multiplie est C’est précisément le moins méga-porteur qui se multiplie. Okay? Voici
donc la structure que nous allons trouver ici. Nous avons G sur LB moins
oméga-transport A fois phi qui correspond a une matrice qui dépend d'un
oméga-porteur qui agit sur phi. Okay?
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1.4 Pendule double

& Déterminant @ (A.11.37)

; o
||I': |{ ; ':-u_'-]l

# Yaleurs propres :

(A.11.38)

@ Equations aux valeurs propres : forme condensée
Clwi)®s =0 (A.11.39)

# Equations aux valeurs propres : systéme matriciel

[A.11.40)

ALl Dhynaerapse leerevire, posdole de Foscasll of spslime de painis mabbrids

Donc, si nous prenons A donné par des nombres, B donné par des nombres que notes
nous remplagons et Consommer, la matrice C qui dépend du mega-porteur dans la
forme que vous voyez ici. Okay? Donc, si vous avez une application linéaire qui agit
sur un vecteur et que le résultat est nul, que pouvez-vous dire sur le déterminant de
l'application linéaire? Il est
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1.4 Pendule double

# Déterminant : (A.11.37)

: 3
||I': |{ ; ':-u_'-]l

# Yaleurs propres :

Lt = ..%— {f—iﬁ)

@ Equations aux valeurs propres : forme condensée
Clwi) P =0

# Equations aux valeurs propres : systéme matriciel

— =

A1l Dyamepes oo, peadole de Fowceul of it de palbriy bty

(A.11.38)

(A.11.39]

[A.11.40)

null. Okay? Trés bien. Alors écrivez ceci. Le déterminant de cette application
linéaire de cette matrice est nulle. Le déterminant est le produit des termes
diagonaux, Je suis le produit du terme, pas la diagonale pour une matrice de 2.
Okay? Voici le écrit de ceci. C'est égal a zéro. Donc, il nous donne une équation
méga-portée. Nous pouvons chercher les solutions de cette équation. Il y en a
deux. Ces valeurs, ces solutions qui sont, soit dit en passant, des valeurs propres,
sont les mégas plus ou moins carré. Donc, si nous calculons que nous appliquons
simplement la solution de I'équation deuxiéme ordre dans la variable B
omega-carry, on trouvera G sur L qui se multiplie 2 plus ou moins la racine de 2.
Okay? Nous avons trouvé les fréquences propres. Eh bien, maintenant ce que nous
voulons, ce sont les vecteurs propres. Alors qu'est-ce qu'on fait? Nous prenons la
fréquences propres que nous introduisons dans notre structure et nous savons que
si cas, ok, cette matrice C fois les vecteurs propres doit étre égale a zéro.
Pourquoi? Parce qu'en réalité, dans cette situation, la matrice C moins
oméga-porter fois le identité est égale, eh bien, le vecteur propre est égal a la
valeur propre qui multiplie le vecteur propre, la valeur propre ou les valeurs propres
étant des oméga-transport plus ou moins. Okay? Donc ce systeme d'équations qui
résulte de la

notes
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1.4 Pendule double

# Déterminant : (A.11.37)

: 3
||I': |{ ; ':-u_'-]l

# Yaleurs propres :

Lt = ..%— {f—iﬁ)

@ Equations aux valeurs propres : forme condensée
Clwi) Py =0 (A.11.39)

# Equations aux valeurs propres : systéme matriciel

_—

[A.11.40)

Un systéme matriciel nous permettra de trouver le rapport des vecteurs propres. notes
Lorsque vous
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1.4 Pendule double

# Valeurs propres :

(A.11.41)

@ Equations aux valeurs propres : systéme matriciel

i -__||' |. - Froy 0 = 3 By :m ”-.
(] ( 23 2 r 3) (.rl:.-.. ||]

@ Conditions :

(A.11.43)

@ Vecteurs propres : rapport des composantes

A Dynamepee Lirresire, posdhle de Foscadl of syl de painis ks

ont un vecteur propre, c'est un vecteur qui est envoyé sur un multiple de lui-méme notes
par un application linéaire, nous ne vous disons rien sur la norme du vecteur. C'est
le l'orientation qui compte, donc l'information que vous avez sur le vecteur est
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1.4 Pendule double

@ Vecteurs propres

Solution vectorielle : générale

— = o 5
F () =y gy (F) + o (1) (A.11.46)
LY

any (1) y | 2 ) 1 4 /2
(r-..l-‘l} L M P l: 2+ /2 et e 2— 2 ]

4 & L,

Equations horaires ;: générales (A.11.47)
o (L) = { =] — \-'..:!JII .y 008 (Wl 4 { =1 \-'.5!) _ 008 (w_i +
(1) {'.! =+ 1.3} oy 008 [y f 4 1o L — \.-’.'..') c_ cos {w_t +

Les coethcients ¢ et ¢_ sont déterminés par les conditions initiales.

A1l Dy leerevire, posdule de Foscasl] of syslénme de painis mabbrics IR

ratio des composants. C’est ce qui ressortira de cette analyse. Okay? Donc nous notes
reprendre notre équation avec des valeurs propres. Nous remplagons notre variable
explicitement. Nous avons les valeurs propres qui sont exprimées en termes de
Ratio de g-surels. Okay? Si nous le remplacons, nous nous retrouvons enfin face a
une matrice. Dans chaque terme, nous avons un g-surel que nous pouvons Mettez
dans I'évidence. Nous avons donc une matrice 2-2 avec des nombres, d'accord?
qui agit ici sur notre vecteur propre dont les composantes sont phi plus ou moins 1
et phi plus ou moins 2. En fait, il y a deux vecteurs propres, un vecteur propre pour
le plus, un vecteur propre Pour le moins. Et nous pouvons donc écrire le résultat de
ce systéeme matriciel comme deux équations que nous avons vues ici. Okay? Vous
pouvez tirer de ces équations rapport de phi plus ou moins 1 sur phi plus ou moins
2. Vous pouvez obtenir ce comme la premiére équation, avec la seconde. Si vous
jouez avec les chiffres, c'est plus ou moins, vous verrez que c'est le méme résultat.
Okay? C'est la méme chose. Nous allons prendre ici, nous allons prédire la
deuxiéme écriture. Okay? Si nous faisons cela, nous serons en mesure d'écrire que
si nous avons un vecteur propre, par exemple, le plus et le moins, nous pouvons
mettre comme premier composant moins ou moins la racine carrée de 2 et comme
deuxiéme composant, 2 plus la racine carrée de 2. Pour le vecteur phi moins, nous
aurons moins ou moins la racine carrée de 2 et 2 moins la racine carrée de 2. C'est
exactement ce qui a été écrit ici. Vous avez I'évolution des vecteurs propres C'est
donné ici. Okay? Ces vecteurs propres feront une évolution a temps pour étre
interprété par un cosinus d'oméga t plus phi, ot 'oméga est précisément la valeur
propre, plus ou moins, et nous avons
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1.4 Pendule double

@ Vecteurs propres

Solution vectorielle : générale

B (t) = co Gy (£) + o= - (1) (A.11.46)

i |.'.| I
da (1) ey 008 (Wl = Frly '_.|. 1"_

Equations horaires ;: générales (A.11.47)

o (L) = (--I — \-'".'.3}4'. oo (Wil + e ) + {--I \-".'.3)4' 008 [w_I + )
i (1) {2 e 1.,3} e 008 (wal + )+ (E = \.-”'.!) c_cosw 1 +_)

Les coethcients ¢ et ¢_ sont déterminés par les conditions initiales.

A Dynamapse brresire, posdle de Foscadl of syl de painis mabisiis

aussi une pente de phases qui sont plus ou moins. Et le rapport ici des notes
composantes de ces deux vecteurs ont été calculés juste avant I'équation A1144.
Maintenant, la solution vectorielle générale au probléme est une somme de
solutions, une combinaison linéaire de solutions particulieres. C'est donc un
coefficient, c'est plus de fois le premier vecteur propre plus un coefficient, c'est
moins de fois le deuxiéme vecteur propre. Je vois que j'ai oublié de mettre quelques
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1.4 Pendule double

# Equations de la vitesse - générales (A.11.45)

%

e (1) | xEJ'Ia'.u.'.*i:ll_.;.f - |

r;
(11
[

2+ V! ‘,lr'..u..uiulﬁ-if o)
{'_" af}r- w_ sin (w_t +p_)
# Conditions initiales : petites angles et vitesses angulaires nulles

r|:|.||_|_.l.l|_“ et l'.-_llll;l:_llg.ll (A.11.49)

da (0] =D et g (0) (A.11.50)
& Angles de déphasage : nuls
0 (A.11.51)

e} ¥

& Angles initiaux

(A.11.52)

A1l Dhynerapes leerevire, posdole de Foscasl] of spslime de painis mabbrids

Voici I'écriture matricielle. notes
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1.4 Pendule double
@ Application linéaire : angles imtiaux (A.11.52)
1.0
[""_'.Il_j‘l 24+ L /2

@ Application linéaire inverse : coefficients det (M)

reu J [ 9_ V3 1- 3 (’”"'\
c V2 A\-2- W2 —1- V2] \thy,

a Coefhcients :

(A.11.49)
(A.11.50)

A.11.51)
( @ Equations horaires : (A.11.55)

gy |t [ 1 'i..'-'_’.] e 08 (wat) 4

(A.11.52)

\,-".’) o o0 | w

B0 Dhpmarige demminn, povsdwle de Pl el snderse de poaty

Nous voulons inverser cette application linéaire pour trouver ¢ plus et ¢ moins notes
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1.4 Pendule double
# Application linéaire © angles imtiaws (A 11.52)

1

@ Application linéaire inverse : coefficients det (M)

W F b
] ) {""I “)
/ P20

2,/2

@ Equations horaires @ (A.11.55)

A Dynamepee Livresire, posdle de Foscadl of spilins de painis bk

en fonction de phi 1, 0 et phi 2, 0.

notes
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1.4 Pendule double

@ Equations horaires @ (A.11.56G)

| + 42 . .
. @3 I'|I,‘-||_w'_I'|
ok

2y

@ Equations horaires : (A.11.57)

4in= 1 (2o V2 Jl,,) eos (1o4t) +-${,;.,¢,. MR 42 ) e-5o-)

&t = 4 (doe VT tie) s (0o-b) + £(do VT 4yyr ) coclio-t)

ALl Dhyneeraps leerevire, posdole de Foscesl] of spsléme de painis mabbrics

Nous avons donc une matrice ici, qui est une matrice 2, 2 que nous voulons
inverser. Nous devons calculer rapidement son déterminant. Si vous faites
I'exercice, vous voyez qu'il est moins 2 fois la racine de 2. Donc, la matrice inverse
est 1 sur le déterminant de la matrice au début. Vous prenez les coefficients ici,
vous permutez le coefficient A avec le coefficient D et multipliez les coefficients
sans diagonales par moins 1, que vous laissez tomber sur la matrice inverse ici.
Cela nous permet de trouver les coefficients ¢ plus et ¢ moins en termes de phi 1
plus et phi 2 plus. Nous avons maintenant les équations d'ordre général. Nous
avons c plus, nous avons ¢ moins en termes de phi 1 plus et phi 2 plus. Nous les
substituons donc pour écrire les équations d'ordre en termes d'angles initiaux. Si on
fait ¢ca, c'est pour ¢a que je ne te fais pas tout écrire parce qu'il y a encore beaucoup
de choses a noter, nous nous trouvons avec les équations d'ordre que vous voyez
ici. Ces équations d'ordre peuvent étre simplifiées un peu. C'est ce que nous allons
faire ensemble. Si on les simplifie, on arrive a une écriture trés agréable et trés
synthétique qui nous donne I'évolution en termes de nos angles phi 1 et phi 2 en
termes de vitesses angulaires liées au vecteur de sa propre valeur que nous
venons de calculer et aussi en termes d'angles initiaux. Et ce que nous trouvons,
c'est que phi 1 de t est un quart de 2 phi 1 0 moins la racine de 2 fois phi 2 0, ce qui
multiplie le cosinus d'oméga plus t plus un quart de 2 phi 1 0 plus la racine carrée
de 2 phi 2 0. C'était un moins avant, c'est un plus maintenant, ce qui multiplie le
cosinus de I'oméga moins t. Et puis pour le second

notes
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1.4 Pendule double

@ Equations horaires @ (A.11.56G)

| + 42 :
. @3 I'|I,‘-||:w'_I'|
2y

- _
; dra g | oo (w1
242

@ Equations horaires : (A.11.57)

4in= 1 (2o V2 Jl,,) eos (1o4t) +-${,;.,¢,. MR 42 ) e-5o-)

&t = 4 (doe VT tie) s (0o-b) + £(do VT 4yyr ) coclio-t)

ALl Dhyneeraps leerevire, posdole de Foscesl] of spsléme de painis mabbrics

angle, son évolution temporelle, phi 2 de t, sera de 1,5 de phi 2 0 moins la racine de
2 fois phi 1 0, ce qui multiplie le cosinus d'oméga moins t plus la moitié de phi 2 0
plus la racine carrée de 2 fois phi 1 0, ce qui multiplie le cosinus de I'oméga moins t.
Premiére réflexion rapide pour savoir s'il 'y a pas de mauvais calcul. Voyons ce qui
se passe si t est votre 0. Si t est votre 0, le cosinus de t est 1. Si nous prenons la
premiére ligne, nous devrions trouver phi 1 0 dans le c6té droit. Mais nous avons un
quart de 2 fois phi 1 0, ce qui est la moitié de phi 1 0, plus un quart de 2 fois phi 1 0,
qui est aussi la moitié de phi 1 0, qui est la moitié de phi 1 0. Sur la deuxieme ligne,
si t est votre 0, le cosinus de t est 1, et il restera 2 fois la moitié de phi 2 0, soit phi 2
0. Aprés cette description assez complexe des équations des racines qui surgissent
partout,

notes
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1.4 Pendule double
® Application linéaire @ angles imtiaws (A 11.52)

1

) [MI ) (A.11.53)
f l'-'_l||‘_

2,/2

@ Equations horaires @ (A.11.55)
\-".'_:'.:I-".l:l:n-ild.,.": i |: 1 4 '.,'2}-' 0 (w_t)

1
i () = {3 : ".-"_:'::lr w00 (] 4 |[E W2 e cos (w_t]
F

A1 Dynamspee birresire, posdhle de Foscdl of spiline de painls mabisis

nous arrivons enfin & quelque chose d'assez synthétique, d'assez beau et d'assez notes

clair.
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1.4 Pendule double

@ ecteurs propres

# Solution vectorielle : générale

B (t) = co Gy (£) + o= P (1) (A.11.46)
—

iy [E] | V2 ,
(r:..l.‘l} €4 €08 (whi b + 40y :I: 24 42 te— oos(w-l +¢-)

4 &

@ Equations horaires : générales (A.11.47)
o (E) = {--I - \-'.E!J'I ey 008 (w4 w0y ) + Ii -1 + \.E!) c_ cos (w i +
(1) {2‘ + 1_3} Cq 008 (Lt f 4 0y ) + (E - \_.".:__'J r_ cosfw_1T +

Les coethcients ¢ et ¢_ sont déterminés par les conditions initiales.

Dy, Syl Bot bt A1l Cryramepee oot peadule de Fosceu] of spvlinme de polriy mabbeity FINE]

Je vous rappelle juste rapidement que les oméga plus et oméga moins ont été notes
donnés par les formules suivantes, Les voicings. Ce sont les modifications de la
racine de g sur I, En raison du fait que nous avons deux pendules. Nous avons un
pré-facteur, qui va étre la racine carrée de 2, plus ou moins la racine carrée de 2.
Ce pré-facteur change pour I'un et l'autre et pour l'autre, mais il est basé sur la
structure de la racine de g sur I. Oui, donc c'est symbolique, donc plus ou moins,
c'est un plus ci-dessus, un moins ci-dessous, plus ou moins, c'est un moins
au-dessus, un plus au-dessous. Donc, typiquement, si nous prenons, par exemple,
merci de poser cette question, Théa, si nous prenons I'équation qui est ici, si vous
prenez le cas de la valeur pure plus, vous aurez ici plus, vous prenez la partie
supérieure, et il se traduira par la fraction qui est ici, par un moins, Ci-dessous un
plus. Il y a une alternance, d'accord? Il vous permet de traiter ces deux cas de
figures en une seule fois pour éviter de les répéter deux fois, le méme calcul,
signifié. Okay? a condense un peu l'écriture.
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Fouc il Pandulum [WabGL|

Je voulais donc vous montrer ce résultat pour vous dire qu'il est intéressant de voir notes
gu'un probleme d'une apparence aussi simple peut étre traité, eh bien, ce n'est
toujours pas aussi simple que cela a la fin, et peut étre traité avec l'algébre. Donc,
vous voyez que l'algébre est trés importante pour résoudre des problémes
physigues. C'était 'une des motivations pour faire cet exercice. Le but n'est pas que
vous ayez un probléme aussi difficile que I'examen, Je tiens a vous rassurer tout de
suite, il n'y aura pas de matrice pour diagonaliser 'examen. Mais ce n'est pas parce
gue nous ne faisons pas I'examen, que ce n'est pas intéressant a faire, et que ce
n'est pas intéressant a voir. Okay? J'aimerais terminer ce cours sur un
commentaire. Il y a un projet pilote du Centre pour I'enseignement, le CAP, qui
enregistre maintenant les cours d'une part, mais les transcrit automatiquement.
Alors peut-étre que vous étes curieux et vous l'avez remarqué, Sinon, je vous le
montrerai rapidement.
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18 wra ase Bem HPPL | Bl e windsel |

Si vous allez sur le site modéle du cours, notes
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J.._i_

Physiquae géndrale : mécanique

< Physigue géndrale | - MA

Cliquez sur un petit moteur de recherche. notes
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PHYS-101(F) - PG I - mdcanique - MA (Sylvain Brochet)

AT - Moment chnetigue, moment de lorce &1 ol o la gravikation

Maser privhy Blaser 1 Veclmr ek racdal Mgl sigratigen Confropsads de manoar
. Correctian des longasan. loovemesi de s meses pati Rita o phl Momant s
P Rarssus b L da (ke S e S Lisjie O bk e S s (ot Wi i
~ariice . Equml o o maereererd Sore Gk D8 OPE L0 TR

S’il veut s’ouvrir, cela prend un peu de temps. notes
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AN Tabds b tress

Cherchons le mot pendule.

notes
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Javalab

Foucault Pomdulim (WebGL)

_'l:, hiygh for F s
Today

Que va faire le moteur de recherche? notes
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Eh bien, il vous donnera toutes les diapositives sur lesquelles vous pouvez cliquer

notes
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Par chapitre ou j'ai parlé du pendule ou le pendule a été prononcé. notes
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PHYSAQA[T) = PG 1« ivebiasnbiisg « M, | Sylviin Bk

Syrraara-dl

Alors gu'est-ce qui vous permet d'une maniére thématique de chercher des
informations ou elles sont. Franchement, ce n'est pas si mal. Et donc, comme il a
été développé, je I'ai mis a votre disposition. Et dés que je recois les vidéos qui ont
été traitées, Je les mettrai a votre disposition sur le site afin que vous puissiez y
accéder. Okay? Donc apparemment, vous y étes. Tu vois?

notes
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Nous avons le résultat. En général, la semaine la plus intéressante était la semaine notes

6. Okay? Et si nous prenons, par exemple, un pendule comme celui-ci s'appelle un
pendule foo-ko, Vous pouvez cliquer dessus.

résumé
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& - Contraintes, puissance,
travail et énergie cindtigue

Et nous tomberons directement sur la diapositive ou j'ai mentionné le pendule
foo-ko. Okay? Donc, apparemment, non, cela me donne méme un lien sur la
couverture. a n'a pas marché. Mais non, j'en ai vu d'autres qui fonctionnaient ou il
vous ameénera directement sur la diapositive de la question. C'est tout. Je vous
souhaite une bonne fin de journée. Et n'oubliez pas de commencer a travailler
vendredi prochain Je crois que c'est le quatrieme, le troisieme probléme a régler
pour la semaine prochaine. C'est tout.

notes
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