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Corrigé Modélisation

Q1) Calcul de 'accélération : on calcule le vecteur vitesse VG2,2 /o puis on le dérive :

—
- dOyGa
Vas2/0 = i

0

- d o o
VGQ,2/0 = <&(Xxo+ax2)>0

dt
Vo = X+ abaif

- . dx
VG2,2/0 = XZy+ta <—2>
0

Soit :

I‘;‘ o (dvGQQ/O)

G22/0 = |\ "gr
0
. d .. .
Pgoo0 = a(Xxo + abaijp)
0

— SN ., . 2_)

La,2/0 = XTo+a(f2y2 — 02 72)
Or 65 = 0, d’ott :

— AN .2_)
FG272/O = XSL'(] - a92 T2

Q2)Le repere Ry est supposé en translation uniforme par rapport au référentiel terrestre, on
peut donc le supposer galiléen.
J’applique le théoreme de la résultante dynamique au solide S5 :

Filo+P = mf02,2/0
— = . 5 . 2 -
Fi_o+mgZdy = m(X(t)Ty— abs T3)

— . . -2
Fio = m(X(t) — g)%o — maby oo
En notant m la masselotte 2, on a d’apres le théoréeme des actions réciproques :

— .

- P2,
Fon = m(g — X)Zo + maby T2
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Q3) Etant donné que les deux roues dentées possedent le méme rayon, elles tournent a la méme
vitesse dans des sens opposés, on a donc la relation :

by — — 0

Q4)La résultante des forces centrifuges est la somme des forces centrifuges appliquée a chaque
masselotte :

mi = Fon+Fgp

- -2 -2

T‘,ib/l = maby To + mabs T3
Or d’apres la question 3, on a 92 = —93, on obtient alors :

— <2 5 -
Fyq = maby (T2 + T3)

Q5)Pour que Deffort ﬁﬁb /1 reste vertical il faut que la composante selon #; soit nulle :

To+ T3 = cos(b2)T1 + sin(b2)y1 + cos(03)T1 + sin(03)i
To+ T3 = (cos(ba) + cos(03))T1 + (sin(b2) + sin(03))i

Soit : sin(f2) + sin(f3) =0
Q6) Pour respecter la condition de la question précédente, il faut que 63 et 6, soient en opposition
de phase : 03 =05+ 7

Q7)

Q8) En positionnant les masselottes en opposition de phases, cela permet de limiter la résonance
du systeme.

Q9)Le centre de gravité Gy appartient a Iintersection des plans de symétrie, il est donc situé
sur Paxe (Oq, Z2)

Q10) Calcul du moment excentrique :

Me = 4ma
__ 16mR
me = —g-

me =~ 16kg.m
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Q11) Calcul de la force centrifuge maximale :

— 2
Fmax - me Qmax

Fraz =~ 110N
Q12)Expression des vecteurs OpG et jjg :

—

00G = X(t)i
Tl = (h— X — L)

Les efforts dus au ressort k, et au ressort k; valent :
Fyo=—ko(X —1)Ty et Fy=ky(h—L—1,— X)Zo
Q13) J’applique le théoreme de la résultante statique a I’ensemble V en projection sur y :
—ko(X —lo) +kp(h—L—1Up—X)+ Mg+ pA,Lg =0

Q14) A Déquilibre statique on a £ = 0 soit F.(t) = 0. En note X, la position d’équilibre de V,
I’équation obtenue précédemment devient :

(M + pAyL)g — ka(Xs — lg) — ky(L + Xy + 1, — h) =0

Q15) J’applique le théoreme de la résultante dynamique a I’ensemble V en projection sur & :

M X = Myg — k(X — o) + ky(h — L — X — 1)) + F.(t)
MiX = —ko(X — X,) — ky(X — X,) + Fo(t)
MtX+(/~c + k) (X — X,) = Fe(t)

Mt ( )+Kt(X Xs) Fe(t)

Q16) Condition particuliere : u(t) = s(2)cos(§2t)

Me
(—2 +wd)s()) = Mm
2
s(Q) = me£)

My(wi — Q2)

Q17)




4sur 12
QI8) Quand €2 augmente, sa valeur passe par wq telle que s(wg) — oo : résonance.
En général il y a des frottements. Solution technologique qui permettrait de limiter la résonance :
utilisation de filtre ?

Q19)Créte a créte d’ott le "2” : Ayqp = 278 = 23511(? =10"%m

Q20)77
Q21)
82u ON
N(a:,t) B 8u
Ap - U(:E7 ) 8:1;
N(z,t)=FA Ou
S T Py

On remplace dans I’équation précédente et on obtient :

0%u 0%u
v~ b =0
o=z
P

Q22) Considérons la masse M située au point G(x=0), les forces appliquées sont :
— le poids;
— un seul effort normal N(0,t) = FA, ( “) (0, t)
— la force de rappel du ressort a
— la force d’excitation F(t)
On applique le PFS et le PFD et on obtient bien la relation (3) :

0%u ou
Maz(Ot) EA,

Py —(0,t) 4+ kqu(0,t) = F.cos(2t)

Considérons l'extrémité I de masse nulle, les forces appliquées sont :
— un seul effort normal —N(L,t) = FA, ( “) (L,t)
— la force de rappel du ressort b

La somme des forces est nulle, on obtient la relation (4) :

BA g (L,t) + ky(L,t) = 0
Q23)
O — 1) = p(a)o(~C sin(wt) + D cos(w)
2u

o = el
% = ¢/ (x)p(t) = % ( A sm( ; )+ B cos(‘zx) p(t)

0%u w?
Er R e(z)p(t)

2 2
th (z,t) — g (2, 1) = —w?u(z, t) + wu(z, t) = 0.

Q25) L’égalité (3) permet d’écrire que la quantité

Q24) On écrit rapidement :
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M%(O, t) — EAP%(O, t) + kqu(0,1)
vaut :
M [—w?u(0,t)] — EA, [B(E/V] p(t) + kau(0, 1),
c’est-a-dire :
_Muw?A (C cos(wt) + Dsin(wt)) — Z22BY (¢ cos(wt) + D sin(wt)) +

c
kqA (C cos(wt) + Dsin(wt)) .
En regroupant, I’égalité
0%u ou
M—(0,t) — FA,—(0,t) 4+ kqu(0,t) =
=3 (0,1) = BAZ2(0,8) + kqu(0,1) = 0

équivant a I’égalité :

EA,BwC EA,BwD
~Muw?AC — =222 k‘aAC} cos(wt) + [—MwZAD s It ko AD | sin(wt) = 0.
c c
Comme cette égalité est valable pour tout ¢, on obtient :
0

[~ Mw?C + k,C] A - E22Cp =
~Muw?D + k,D] A — E&wlp _ o -
[ .

De méme, ’égalité (4) permet d’écrire que la quantité

EA g (L,t) + kyu(L, t)

vaut :

5 [ () 1 22 s (] s () ¢ i (22

Cette quantité est donc nulle. On remplace ensuite p(t) par C cos(wt)+ D sin(wt). Et on regroupe
sous la forme :

(4) Gy cos(wt) + Gy sin(wt) = 0,

avec

Gi = (EApigBC + kpCA) cos (wTL) + —EA”;UAC + k:bC’B> sin (wTL)
Gy = (M + kDA cos (“’TL) + —EApzuAD + k‘bBD) sin (“’—L)

C

Comme (4') est valable pour tout ¢, on a : G; = Gy = 0, ce qui donne le nouveau systeme,
d’inconnues A et B :

—EA”wcsm( )+/<;ch0$( L) A+ %chcos(

( LAWD sin (w—) + kpD cos ( L) A+ LA’C’WD CoS (

|S 0|E

)—i—kszm(“’—cL))B = 0
)—l—kasm (w—L)> .

w
En posant o = —L, on a le systeme :
c

( EA”wcsmoz+k‘bC’cosoz A+ %;wccosa—l-k‘bcsma)B =0

( EAPU)D EA’;wD cos a + kp D sin a) B =0

sina + kyDcosa ) A+
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Q26) On sait qu'un systeme linéaire homogene admet des solutions non nulles si et seulement

si son déterminant est nul. C’est-a-dire si :

—20002 + 2 —200x
cosa — 20asina  sin o« + 20 cos o

En développant, cela donne :
—300a? sin @ — 2000 cos o + sin o + 30 cos o = 0.
En posant h(a) = (30 — 2000a?) cos a + (1 — 300a?) sin a, la condition est :

h(a) = 0.

/3
Q27) On remarque que 30 — 2000a s’annule sur [0, g} pour o = 200 et que 1 — 30002

s’annule sur [0, g] pour o = 4/ =—— 300 . Puis 30 — 2000a? < 0 sur ] 1/%, g] et 1 — 30002 < 0
sur [\/ 300" 2] Comme 4/ =—— 30 <\t\/=z= 20 et comme cos « et sina sont strictement positifs sur
{0 }d \/ == t 1 h(a) <0 e,/?) i

2 onc sur 200 5 , on peut conclure que pour « 200° 2

1
Enfin, comme la figure (a) montre que h ne s’annule pas sur [O, %] et est positive sur cet
. . . ) . : 1 3 . .
intervalle, h (étant continue) s’annule au moins une fois sur 300° V 200 ° intervalle stricte-

ment inclus dans [0, g]

Q28) La fonction h est dérivable sur R car elle est une combinaison linéaire de fonctions dérivables
sur R. Rapidement, on a pour tout «,

B (a) = (31 — 6300a?) cos o + a(—630 + 2000c?) sin cv.

Q29) Posons J = [‘/630 A/ 500 ] La quantité 31 — 6300a? s’annule pour o = \/ 620 et est
négative sur J. De méme, la quantité —630 + 2000a? s’annule pour o = 1/ 200 > === 20

est négative sur J. Comme «, cosa et sin« sont positifs sur J, la quantité h/ ) est négative
sur J. (Et méme strictement négative sur U'intérieur de J.) Donc h est Strlctement décroissante

31 3
>>Oetqueh< —><0.Commeh

6300 200

est continue (car c¢’est une combinaison linéaire de fonctions continues), d’apres le théoreme des
valeurs intermédiaires, on peut conclure : J contient une et une seule racine de h.

o RN ENE
Q30) Les inégalités (valables pour o € I = [ 3007 6300])

(30 — 2000a?) cos o > 1,1610 et (1 — 300a?)sin o > —0, 0334

sur J. Enfin, d’apres I’énoncé, on sait que h <

permettent d’écrire :

Va € I, h(a) = (30 — 2000a2) cos a + (1 — 300a?) sina > 1,1610 — 0,0334 > 1.
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Finalement, on sait déja que h s’annule en a = 0 et en o € J puis est strictement positive sur

. , . ™
10, 1|, et est strictement négative sur ]al, 5] .

Q31) Au programme officiel, deux algorithmes sont possibles pour déterminer une solution ap-
prochée d’une racine de h(a) = 0 : l’algorithme de Dichotomie et ’algorithme de Newton. Pour
faire un corrigé complet, proposons les deux.

Algorithme de Dichotomie

h est une fonction continue, posons n un entier supérieur ou égal a 2 fixé et a = (2n — 3)7/2,
b= (n— 1)m. On sait qu’il existe un seul réel «, € [a,b] tel que h(ay,) = 0. Le principe de la
dichotomie consiste & obtenir une suite (I)pen de segments emboités, dont la longueur tend
vers 0 et contenant chacun la limite o,. En notant g, et d, les bornes de ces intervalles, on
dispose de deux suites adjacentes, convergeant vers a,,. Pour obtenir cette suite de segments
emboités, on procede comme suit :

e on pose initialement gy = min(a,b) et dy = maz(a,b);

e en supposant construit le segment I, = [gp, d,], on pose m = Ip ;dp (milieu du segment) et on
calcule h(m) : si h(m) est du signe opposé a h(gp) alors il existe une racine entre g, et m; on
pose alors I, 11 = [gp, m], c’est-a-dire gp41 = gp et dpy1 = m. Sinon, il y a une racine entre m et
dp, donc on pose gp+1 = m et dpy1 = dp.

Ecrivons sous Python une fonction dichotomie(h, a, b, epsilon) qui renvoie une valeur approchée
a epsilon prés de a,. On suppose que a et b vérifient les conditions plus haut.

>>> def dichotomie(h,a,b,epsilon) :
g, d = min(a,b), maz(a,b)
while d — g > 2xepsilon :
m = (g+d)/2
if h(m) == 0 :
returnm
elif h(g) * h(m) < 0 :
d=m
else :
g=m
return (g +d)/2

On sort de la boucle while deés que d — g <= 2 x epsilon. Le milieu de [g,d] est bien & une
distance de «, (qui appartient a ce segment) d’au plus epsilon.

Algorithme de Newton

La méthode de Newton consiste en la construction d’une suite (z,)pen. Le premier terme
est choisi < proche > de a, solution de h(z) = 0 sur [a,b]. On choisit souvent o = a. La
valeur x,,1 est I'intersection de la tangente a la courbe représentative de h au point d’abscisse
x, avec l'axe des x. Ecrivons une fonction Python newton(h, dh,a,epsilon) qui met en oeuvre
cette méthode (dh est la fonction dérivée de h) et la précision € sera considérée atteinte lorsque

|h(zp)| <€
La tangente en M d’abscisse x, a pour équation : y = h(z,) + I/ (zp)(x — zp).
h(x
Rapidement, on a : xp41 = 7p — h’(( P )) Il reste a passer en Python. On suppose avoir rentrer
Lp

les fonctions h et dh.
>>> def newton(h,dh,a,epsilon) :
x =a;p=0; val = h(x)
while abs(val) > epsilon :
p+=1; x = 2 — val /dh(z); val = h(x)
print("nombre d'itérations nécessaires : 7, p); return(z)
Q32) D’apres plus haut, a,, vérifiant h(a,) = 0, Pensemble des solutions (A,, B,) de (H)

1
correspondant a o = v, peut se mettre sous la forme <An, <—100zn + T) An> ,ou A, €R.
Qi

Si l'on fixe A, = 1, on peut alors poser :
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Qpx 1 . (X
¢n(x) = cos (T) + (—10an + 100zn> sin (T) .

Et donc (sachant que L = 10, d’apres la donnée fournie page 8),

1161 .61 1161
¢1(x) = cos (O 0 x> + (—10 x 0.1161 —|—¥> sin <0 6 a:>

10 10
= cos(0.01161z) — 0.3sin (0.01161z) .

Et de méme,

1.6612z 0.60196\ . [ 1.6612x
pa(z) = cos< 10 ) + <—1O x 1.6612 + 0 >s1n< 10 )

= co0s(0.6612z) — 16.55sin (0.01161z)

On remarque que ¢ est quasiment constant sur [0, 10] (proche de 1) et par contre ¢ < bouge >
rapidement.

Remarque : les valeurs approchées données sont elles logiques, en égard aux valeurs numériques
fournies page 8? On a p = 7800, E = 2.1 x 10''. Comme dans la question 21, on a vu que
¢ = E/p, ces valeurs donnent ¢ = 5188.75. Si I'on remplace w par 60 dans a = wL/c, on a
a1 = 0.1156 (la valeur proposée dans I’énoncé est 0.1161), puis si 'on remplace w par 860 dans
a=wL/c, on a ag = 1.657 (la valeur proposée dans ’énoncé est 1.6612), puis si 'on remplace
w par 2500 dans « = wL/e, on a ag = 4.818 (la valeur proposée dans 1’énoncé est 4.7440).
Finalement, quel est I'intéret de mettre deux chiffres apres la virgule vu 'imprécision ? (A part
faire du calcul mental.)

Q33) Si le lacher correspond au mode 1, u(x,t) = ¢1(x)p1(t) et u(x,t) est quasiment égal a
p1(t) = C cos(wit)+ D sin(w;t). Le mouvement du profilé ne dépend que du temps ¢ et quasiment
pas de la distance .

Si par contre, le lacher correspond & un cumul des modes 1 et 2, u(x,t) = ¢1(x)p1(t) + o2 (x)p2(t)
et u(z,t) est une combinaison linéaire de cos et de sin de la variable z et de la variable t.

Q34) Montrons que la fonction (., .) est un produit scalaire sur C([0, L], R).
B (., .) est symétrique :
pour tout (f,9) € [C([0, L], R)]”,

— EAP
==

(f,9) =

I L
2 | 1@t de + 0090 = 23 [ o)) da + Mgl0)£0) = (s 1)

c

B (., .) est linéaire a gauche :
pour tout (f,g,h) € [C([0,L],R)]® pour tout a € R,

L
(7 +ag, )= =52 [ (f(@) + agle)hla) do -+ M(FO) + aglO)A(0) = (£ ) +alf g)

La linéarité a droite découle de la linéarité a gauche et de la symétrie.
B (., .) est positive :
pour tout f € C([0,L],R),

E

L
(f, f)= célp/o f(z)?dx + Mf(0)%2 > 0.

B (., .) est définie :
pour tout f € C([0, L], R), I'égalité
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. =24

T

2 [ s do+ M50 =
0

implique que f est nulle sur [0, L] (car f est continue sur [0, L]).

L
Q35) La quantité w%/ On(x)dr(x) dz vaut :
0

w,% /OL [An cos (%x) + B,, sin (%x)] [AT CoS <%$> + B, sin <%x)] dx.

Et la quantité ¢ / & (x) ¢ (z) dz vaut :

L A 2 B 2
62/ [— n;U" cos <%$> — n;U" sin (ﬂzn)] [Ar cos <&x) + B, sin <&x)] dx.
0 c c c c c c

En les ajoutant, on a bien :

L L
2 /! _
u? /0 (@) () d + ¢ /0 ¢ () () dr = 0

Q36) Le résultat analogue donné a la fin de la question 35 peut se mettre sous la forme :

?

L 2 1 2 Z M
| [Eehi@16.@) ~ Eon@olw)] dr = T wh = uon0)6:(0)

0

On a aussi le résultat de Q35 et la méme égalité en permutant n et r :

L L
wi [ on@@)d+ @ [ ol @rde = o
OL OL .

2 " _
w%/o ¢n($)¢r(x)d:£+c/0 O (z)pp(x)de = 0

En combinant :

—w? - 2 [* M 2
[ u@)onta) et ud [ on(@onw)dr = T~ w0016, 0).

On divise par w? — w2, ce qui donne :

L —C2M
| onl@ion @) do = = 0,016 0),

C’est-a-dire :

L
7 /0 9u(@)r (v) dz + Mn(0)6,(0).

C’est bien la relation (6) cherchée.
2 2 2

Q37) Partons de I = / (br(a:)%(az, t) dz. Comme u est solution de (.5), Ou = 62@(3; t)
0

w(‘ra t) Ox2
L 82

pour tout (z,t) et donc : [ = / Con(x ) (a: t) dz. Effectuons alors une intégration par par-
0

ties :

z=L

:_C/ o (x :Et)d:E+C [%(w)%(w,t)}

=0

Ce qui donne :



10 sur 12

ou

r--¢ [ s@3t s+ [@(L%(L,t) _ ¢r<o>%<0,t>} |

2

L
Ainsi la quantité / or () u(:z: t)dr + ¢ / @ (x (:17 t) dx vaut :
0

ot?

ou

C2 |:¢T(L)%(L7t) - ¢r(0)£(0’t):| :

Et la quantite [ / or(x 8t2 (xz,t)dx + ¢ / & (x (z,t) dx} vaut :

ou

Ay [ DG (L) = 0,05 <0t>}

Puis, on utilise les conditions aux limites :

EA %(L,t) + kyu(L, t) - 0
0?u ou :
M8t2 (0,t) — EA, Py —(0,t) + kqu(0,t) = F,cos(Qt)

[/ ér(z atzxtdﬂc—l—c/ o (x :Etdzn] vaut :

&%u
o2 (

Et finalement, la quantite

—6o(L) (L, 1) — 6,(0) [ 0,8) + katu(0,) — F, cos(Qt)]

On en déduit la relation voulue

Q 38) Partons de u(x, t) Z On()gn( 8t2 Z On(x ) et u(z,t) Z On(x

Z o ( , en supposant que le passage a la dérivée premiere et a la dérivée se-

2

ou u
' B —(x,t) et 2 (z,t) par ces

sommes dans I'égalité trouvée a la question Q37. Alors la quantité

Efp/o [@57*( )222(:1315 d:z:+c/ & (x (m t)dl‘:|

&

conde sous le signe somme soit licite. Il reste a remplacer u(x,t)

(que l'on appelera SOM) est égale a :

“+oo
B /0 [ Zqzan (t) do + 2 ( >Z_jl¢;<w>qn<t>] dz,

qui vaut donc :
+00 +00
—¢r(L)ky Z b (L)gn(?) [M Z (0 /pT’lme ) + kg Z Dn(0)qn(t) — Fe cos(Qt)] .
n=1 n=1

On suppose que 'on puisse intervertir / et Z Alors SOM peut s’écrire :

EAP oo Y L +oo I / /
330 [ ownta)do By Y nt®) [ 606000
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Et SOM peut aussi s’écrire :

+o0o
ST ) [ Men(0)6,(0)] + / ()

n=1,n#r

“+oo
+ Z Qn(t) [_ka¢n(0)¢r(0) - kb¢n(L)¢n(L)]

n=1,n#r
L
BAglt) [ o) do
Ainsi la relation de Q37) devient :
+00 too
- Z qg(t)M(ﬁn(o)(br(o) - Z kaQn(t)¢n(0)¢r(0)
n=1,n#r n=1,n#r
= L BA
S kn(O6n(L)én(L) + 2224 / ¢ (z) da
n=1 n;ér
L
+EAp(Jr(t) /0 @b;« dl‘ + Z kan ¢n ‘|‘ Z q M¢n T‘(O)

+ Z kaGn(t)6n(0)6,(0) = ¢,(0)F, cos(t)

n=1
Soit encore :

[% /0 ") dx} g/ (1) + [EAp /0 6w dfc} ¢r(t)

k507 (0)ar (1) + ky7 () (L) + 67(0)q" (t) M

= ¢, (0)F, cos(t)
Il suffit de poser :
K, = /qsn )do+ K262(0) + hyd (1) (L)
Mn _ EAP/ ¢2
F, =

Q39) Montrons la convergence absolue de la série Z fn(x). Le type de convergence voulue

n

n’est pas indiquée (on peut montrer la convergence normale de E fn(x) donc la convergence

n

absolue car l'inégalité |f,(xo)| < est valable pour tout zp € [0,L]). Le souci c’est

Mc2a3
que la convergence normale n’est pas arlL1 ?f)rogramme en 2TSI. Et I’étude de la convergence
d’une série de fonction, de facon générale, aussi. Nous allons donc poser x = xg fixé et montrer
seulement la convergence absolue donc la convergence simple. Il suffit de remarquer que «,,_3 €
[(2(n —3) = 3)7/2, (n—3—1)7] = [(2n — 9)7/2, (n — 4)7] et donc pour tout n > 5,

6L2  _ 4812
Mc2a3 5 = Mc?(2n —9)373"
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1 . A~ -
Comme la série de terme general — est convergente pour n = 5, il en est de méme de la série

de terme général |f,(xo)| pour tout xg € [0, L] fixé.

Q40) On a : u(x) = ax + b et donc du = a. Ce qui donne le systeme :

dx
—EApa + kb = F, —EA,a + kyb = F,
EApa+ky(aL+b) = 0 (EA, +kyL)a+ kb = 0
On résout ce systeme :
F@ ka
o — 0 K N —F.ky
| —EA, ko| EApky+k,EA, + kokpL
EAp + kL Ky
—Fe MC? MC?
ka _ _ . o o . P
Or, o —Qeta—m. Puis EAp—lo—L et k,‘a—W.AIHSI.
. —F, ~ —100LFe
- 3MC? N MC?  31MC?
10L 100L
On passe a b :
-FA, F,
EAp + kL 0 _ F, [EAp + k‘bL]
| —EA, ke | EApky+koEA, + kokyL
EAp + kyL Ky

Ce qui donne, apres un procédé similaire a a :

b 2100L?Fe
- 31MC?
Q41) On a : u(z,t) = [fi(x) + fa(x)] Fe cos(Qt) + Z A (VV)QF cos(Qt).
Donc : res(z ZMI/V?:ﬂ x) — ¢}§1)Fe—¢§§2)Fe.
_ $1(z) $a(z)
Et res(z) =ax +b— K, F, — e F.

Avec les conditions numériques de 1’énoncé : L = 10, F, = 103, M = 3210, ¢ = 2.7 x 107,
EA, =863 x108, k, = 8.67x 105, k;, = 4.33 x 10%, on trouve a = —4 x 1077 et b = 0.84 x 107

On retrouve : —4.0 x 1071%(z — 210) = Fia: + Fi
Puis M; = 3290, My = 43500, w; = 60 et Ws = 860 donc :
i) = #1(7) _ ¢1(7) ot fo(z) = P2(7) _ P2()

My (W2 —Q2)  3290(602 — Q2) My(W32 —Q2)  43500(860% — Q2)°
Puis K1 = MiW2 = 3290 x 3600 = 1.2 x 10* et Ky = MaW3 = 43500 x 739600 = 3.2 x 10".
di() _ di(z) o d2(2) _ d2(2)

Ky F, 1.2 x 107 KsyF, 3.2 x 1010°

On retrouve les mémes résultats a condition de prendre a/F, a la place de a et b/F, a la place
de b.

Cela donne :



