CorrigZ ENSI 93 Physique 1

ENSI 93 - Epreuve commune Physique 1 - 4 heures
Partie I : thermodynamique
I.1
a) h Pour n moles de gaz parfait, dU = nCvdT, dH = d(U + PV) = nCpdT et PV = nRT ; donc dH =
n(Cv + R)dT soit Cp - Cv = R (relation de Mayer, quOil nOest pas nZcessaire de redZmontrer).

h Les deux relations Cp = Cv + R et Cp/CvE= y permettent dOexprimer Cp et Cv :
=R/y1) et Cp = yR/(}-1)

b) h Le rapport yZtant constant, la relation dU = CvdT = nRdT/(y-1) sOintgre en :
U=nRT/(}-1) - U0
1.2
a) h dU = 7dS - PdV dOo dS = dU/T + (P/T)dV
b) h PV = nRT donc T = PV/nR ; dOautre part, dU = nRAT/(y-1) = d(PV)/(y-1). En reportant dans

10expression de dS on obtient une expression ne dZpendant que de Pet V' :

[ apv) dV—| nR (dP d
dS = nRL J K_
-DPV " V] ) (y 1)

=nR/Ay-1) dln(PV’S
c) h Par intZgration entre 10Ztat de rZfZrence (PO, V0, SO) et I0Ztat (P, ¥, S) on obtient la relation :

R PVY

§-Sy=——In——70:

Y — 1 Po VO

—1XS —
pPv?’ =PV expu_SO)

d) h La relation prZcZdente sOZcrit : nR donc " entropie S

constante le second membre, qui est une fonction croissante de S car y est supZrieur "~ 1, est une

constante. La relation demandZe (loi de Laplace) est donc vZrifiZe.

1.3

a) h La compression de V0 ~ VI et la
dZtente de V1 " V0 sont adiabatiques et rZversibles 160 —
donc isentropiques.

h La combustion est instantanZe donc 140
isochore, et non rZversible. DOaprs le second 120
principe lors de cette phase 4S>0 car Qc>0, donc détente
le produit PV1 yet par consZquent P augmentent : p 100 1sentropique
P2>P1. 80 -

__h Enfin aprs 10ouverture de la soupape (bar) 60—

de 10Zchappement la transformation est isochore. A

h On en dZduit 10allure du cycle dans le 40 - compress1on
diagramme de Clapeyron : deux isentropiques et isentropique
deux isochores. Le sens de parcours (sens des 20
aiguilles dOune montre) correspond bien * un 0 e —

T 1

cycle moteur.
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b) h La compression est isentropique (car adiabatique et rZversible) donc dOaprs 1.2.d : P1 V1V=

POVOysoit P1= PO ( VO/VI)V= PO ,oy. DOautre part 71/70 = (P1V1)/(P0V0) dOaprs la relation PV =
(r-1)

nRT ; en utilisant 10expression prZcZdente de P1 on en dZduit T1E= 70 p

h En procZdant de mme pour la dZtente isentropique (P2, V1, T2) — (P3, V0, T3), on obtient

- 1-
P3 V0y= P2V1ysoit P3=P2 (Vl/VO)y= PO o V et 73 =12 ,0( V).
. 21 - 1-
P1 =P0py; T1E=T0p(y );P3=P0p y; T3=T2p( ”.
c) h La quantitZ de chaleur Qc est fournic au gaz ~ volume constant, il sOagit dOune

transformation isochore au cours de laquelle la tempZrature passe de 71 * 72. DOaprs le premier principe,
AU = nCvAT = nR/(y-1) (T2-T1) = Qc, car Cv capacitZ calorifique molaire * volume constant est

constante. Par consZquent IQexpression de 72 est :
T2=TI1+ (y-1) Qc/nR

d) h Au cours du cycle le fluide Zchange du travail avec 10extZrieur lors de la compression et de la
dZtente isentropiques, tandis que les Zchanges de chaleur ont lieu lors des deux transformations
isochores.

h LOexpression du premier principe appliquZ au cycle est : 0 = AU = W+Qc+QO0c, o W dZsigne

le travail total reu par le fluide, Oc la chaleur reue par le gaz lors de la combustion et QOc la chaleur
ZchangZe lors du refroidissement isochore du gaz * 10ouverture de la soupape dOZchappement (QOc<0
car le gaz cde de la chaleur). Le travail utile fourni par le fluide vaut -7, il est Zgal au travail moteur du
gaz durant la dZtente diminuZ du travail quOil est nZcessaire de lui fournir lors de la compression. La
quantitZ de chaleur Oc nOest pas rZcupZrable par le moteur et nOintervient donc pas directement dans le
bilan.

h Le rendement 7 est alors Zgal ~ -W/Qc, soit en tenant compte de 1Qexpression du premier

principe /7= (Qc + QO0c)/ Qc =1+ QO0c/ Qc=1-|Q0c| / Qc.

h La chaleur QOc est ZchangZe lors de la transformation isochore (P0, V0, T3) — (PO, V0, T0)
donc QO0c = nCw(T0-T3). On exprime T3 en fonction de 70 en utilisant les expressions de 73 et 71 en

1-
fonction de 72, 70, o et py (1.3.b) et celle de 72 en fonction de 71 et Oc (1.3.c) : T3 = TZ,O( iz =

1- 1- ~ ~
(T 1+(}/—1)Qc/nR),0( iz =70+ ( }/-I)Qc,o( V)/nR. En reportant dans 10expression de QOc on trouve

(1-»

finalement QOc¢ = - Qco , soit :
(1-p
n=1-p
1.4

v (1)

. 5
a) hP1=P0po ;TIE=T0p ;PO=10 Pa;T70=50;C=323K; 0p=10; y=7/5:

6
T1=811 K=538; C; P1=2,5.10 Pa=25bar

1-
b) h = 1-,0( " donc 7= 0,602.

h Calcul du nombre de moles de gaz admis dans le cylindre : n = POVO/RTO
-4 - A a
V0-¥1 = 500 cm3 = 5.10 m3, 1Vo/Vl = 10, donc V0 = 5/9.10 3 m3 ; PO = 105 Pa, RE=ES8,31
-1 -1 -2
JK .mol ,70=323K, soitn=2,07.10 mol.

Qc=2,07.10 2 mol x 80 kJ.mol ! =16561J

donc le travail fourni au piston par le gaz au cours dOun cycle vaut W= £ Qc =996 J

c) h Un cycle correspond " deux tours : en partant du point mort haut le premier tour comprend les
Ztapes admission et compression, le second tour les Ztapes dZtente et Zchappement. Le moteur effectue
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. -1 -1
par consZquent 2400 cycles.min  soit 40 cycles.s , en fournissant un travail de 996 J par cycle. Sa
puissance est donc

-1
P=996Jx40s =39,86 kW

LS

2 . . . . .
a) h Le rapport a/V est la pression interne qui a pour origine les interactions attractives entre les

. 3 -12 6 -2 . .
molZcules du gaz. a =Pa.(m .mol ) =Pa.m .mol (I0Zquation est donnZe pour une mole de gaz, V'

correspond par consZquent au volume molaire).

h Le coefficient b est le covolume, qui correspond au volume propre des molZcules qui ne sont
-1

pas rigoureusement ponctuelles. 5 sOexprime en m™ .mol
h Pour n moles de gaz occupant le volume V, le volume molaire vaut V/n. Il suffit donc de
remplacer V par V/n dans 10Zquation initiale pour obtenir

2 2 2 2
(P-a.n [V ).(Vin-b)=RTouencore (P-an /V ).(V-nb)=nRT
b) II sOagit de reprendre la dZmonstration classique des relations de Clapeyron :

h pour une transformation rZversible impliquant une mole de gaz,

0Q0rev=CvdT+[dVetdWrev =-PdV.

h DOaprs le premier principe, 10Znergie interne est une fonction dOZtat. LOapplication du
thZorme de Schwartz * la diffZrenticlle exacte dU = 8Qrev + 8Wrev = Cv dT + (I-P) dV conduit " la

(ac,) _(ar _(aP)
Cov /), \or), \ar/,

relation (1)

h DOaprs le second principe, 10entropie est une fonction d0Ztat. LOapplication du thZorme de
Schwartz " la diffZrentielle exacte dS = 8Qrev /T = (Cv/T) dT + (I/T) dV conduit " la relation (2)
(dCV/T) (a/m (oc,) [ al

ov Jr Var )y \ov)e~\or),

>

1/'T

h Par comparaison de ces deux relations on obtient
(oC,\ T(azpj
Vov/)p~ \or?),

h La diffZrentiation de I0Zquation de Van der Waals " volume constant donne :

(ﬁg) =nR/ (V- nb)
v

, puis en remplaant / par son

expression dans (1)

(V-nb) dPE=EnR dT, donc , qui ne dZpend pas explicitement de la

(oCc,)\
, , o i \Cov /),
tempZrature. Par consZquent la dZrivZe seconde par rapport ~ T est nulle, de mme que
(8C,\
Cov ), ="
o)y
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c) h Pour n moles de gaz, dS=8Qrev /T = (nCv/T) dT + (I/T) dV. DOaprs la question prZcZdente,

pour le gaz de Van der Waals / = nRT/(V-nb), donc
dS=n(Cv/T dT + R/(V-nb) dV).

h Le long dOune isentropique, dS = n(Cv/T dT + R/(V-nb) dV) = 0, dOo 10Zquation
diferentiellve d7/T = —V(R/Cv/).dV/( V-nb). R, Cv, n et b Ztant des constantes, 10intZgration entre 10Ztat
(T,V) et un Ztat de rZfZrence (T0, V0) situZ sur la mme isentropique donne :

V —nb
In(T/Ty)=—(R/ Cv)ln(mj

, soit

(R/C,) _ i
I(V—nb) 7 =cste le long dOune isentropique.

d) h Compte tenu de 10expression de I, dU = nCv dT + (I-P) dV sOZcrit :
dU = nCv dT + (nRT/(V-nb)-P) dV. En exprimant P en fonction de T et V" partir de 10Zquation de Van

2 2
der Waals : P =nRT/(V-nb) - an /V , on obtient la relation :

2 2
dU=nCvdT+an |V dV

h Les coefficients Cv, a et n Ztant constants, IOintZgration entre 10Ztat de rZfZrence
(70,70,00) et 10Ztat (7,7, U) conduit ~ 10expression de U :

2 -1 -1
U-U0=nCyv(T-T0)+tan (VO -V )
e) La dZmarche est identique " celle de la question I.3.

h Pour la compression isentropique la nouvelle relation entre 70, V0, T1 et V'1 sOZcrit dOaprs

I.5.c):
RIC
T / T (VO I’lb] v
R/C, R/C, 1720 = _
To(Vo —nb) =T1(V1 —nb) soit Vi —nb
R/C
" b v
T3/ T =( 17 j
VO —nb

h De mme pour la dZtente isentropique on a . Ces relations sont
identiques " celles obtenues pour le gaz parfait en remplaant les volumes V0 et V1 par V0-nb et V1-nb,
R/Cv Ztant Zgal * j~1 si la valeur de Cv est inchangZe.

h Pour les deux transformations isochores, les relations entre les tempZratures et les chaleurs

ZchangZes sont identiques "~ celles valables pour un gaz parfait, puisque dOaprs 1.5.d) AU = Qc = nCv AT

pour une transformation isochore (V0 = V). Donc en utilisant les mmes notations quOen 1.3 72 = T1 +
Qc/Cv et QOc = Cv (T0-T3).

h Le rendement est toujours Zgal ~ 1 + QOc /Qc . On trouve donc " partir des rZsultats
prZcZdents une expression similaire " celle obtenue pour le gaz parfait :

R/ R/C,
(Vl—bn] . [p_l—bn/ng
Vo—bn 1—bn/V0

f) h Pour calculer 7 il faut en toute rigueur rZsoudre 10Zquation de Van der Waals (PE-
2 2 2 2
an /V ) (V-nb) = nRT. Cependant les termes an /V et nb constituant de petites corrections, n peut-tre

. . 2 2
approximZ par n = PV/RT "~ condition de vZrifier P>>an [V et V>>nb.

. . . y ~ 5
h La valeur approchZe de n a ZtZ calculZe en considZrant 10Ztat initial (PO = 10 Pa,

33 -2
V=5/9.10 m ,70=323K)enl4:n=2.07.10 mol.
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.. 2. 2 5 -7 3 -4 3
On vZrifie alors que :an /V0 =1,89 Pa<<P0=10 Paetnb=7,96.10 m <<PV0=55510 m (la

. . -2 -2 y
rZsolution numZrique donne n =2,0707.10  mol contre 2,0698.10  mol pour la valeur approchZe).

h La capacitZ calorifique molaire Cv est celle du gaz parfait dDo Cv = R/(y~1) et R/Cv = p-1.

R/C, -1
Vo—nb)" " 1—nb/Vy
~ 1="To Vi—nb =To p_l—nb/V
DOaprs 1.5.e) 0 . On trouve T1 = 815,6K =

542;C. En reportant cette valeur dans 10Zquation de Van der Waals Zcrite pour 10Ztat (P1, V1, T1) on
obtient P1 = 25,4 bar.

h Le calcul de /7w " partir du rZsultat de 1.5.¢) donne Zw = 0,604.
Les rZsultats obtenus sont sensiblement Zgaux aux rZsultats obtenus dans IQapproximation du gaz
parfait, I0Zcart sur le rendement Ztant de 0,3%. Ceci sOexplique par le caractre correctif des coefficients

-3
a et b (le terme nb/V0 vaut 1,437.10 ).

Partie I : mZcanique

1.1
a) h On applique le thZorme de la rZsultante cinZtique au piston de masse m1, en translation
rectiligne dOaccZlZration al, soumis " son poids (nZgligZ dOaprs 10ZnoncZ) et aux forces F, F1 et R :

| mlal=F +F1+R [

b) h Le piston est en translation selon Oy donc al = aly ey et la vitesse de glissement du piston
par rapport au cylindre est colinZaire ~ Oy. Le mouvement sOeffectuant sans frottement, la composante
de R colinZaire " la vitesse de glissement donc * ey est nulle. Enfin dOaprs 10ZnoncZ F = -Fey. Par
consZquent la projection du thZorme de la rZsultante cinZtique sur Oy sOZcrit : m1 aly = Fly - F, soit

| Fly=F+ml aly [

1.2
a) h DOaprs le schZma la distance HB sOexprime selon : HB = Ad|sin G| = d/2 C

|sin a.|

LOorientation des angles @ et £ Ztant opposZe, on en dZduit en valeur algZbrique
sin = -2Asin B. [

b) h La position de C est totalement dZterminZe par yc, (x¢ = 0). En valeur
algZbrique Y.=0C=0H+HC=(d/2)cosa+ Adcosf3 H
(0
cosa
Ve =d( > + Acosf3)
c) h Compte tenu de 10hypothse A>>1, la relation sin £= - sina/(24) peut tre rZZcrite : G A sin8 A

- sina@/(24), dOautre part cosB A 1 au premier ordre (pour A grand, la bielle reste trs voisine de la position
verticale).
LOexpression de yc se simplifie en yc A d/2 cosa+ Ad.

L . vy, =—d /2dsina = —d / 2osina
En dZrivant on trouve successivement : , puis

2 y ~ s
aly =-d/2(sinadw/dt + cosa@ w ). En rZgime permanent daw/dt = 0, 10accZ1Zration vaut finalement

2
aly=-dw /2 cosa
Pour ceux qui ne sont pas convaincus, il est possible de dZriver 10expression exacte de yc soit

X = —d(X/2sina + AfSsinB) = —(d / 2)sin a( ¥~

en utilisant sing = - sina/(24) puis
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puisque w=da/dt est constant.
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DOautre part la

relation

sin

sina/(2A)

conduit

A
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puis B%osﬁ —BQ sinf3 = —(éﬁ:osa — (Yz sina)/ (21)  Comme A5l |ﬂ1<< |
W<< O‘;’ZZ

prZcZdente de ﬁg ; on retrouve ainsi 10expression de aly.

et

. . 2 ~ .
Par consZquent tous les termes sont nZgligeables devant le terme en «w dans 1Oexpression

~ . . ~ y 2
d) h DOaprs le rZsultat prZcZdent, 10amplitude de aly est Zgale " dw /2.

-2 LA -1
AN :d=86mm=28,6.10 m ; wE=E4800 tours/min = 2!.4800/60 rad.s

2 -2
dw 2=10864m.s ~ A 1107 g

h Les matZriaux constituant le piston doivent possZder de bonnes qualitZs mZcaniques pour
rZsister aux contraintes provoquZes par les accZlZrations ZlevZes (acier trempZ puis alliages spZciaux).
LOordre de grandeur de 10accZlZration du piston reste accessible aux technologies classiques ; on
rencontre des accZlZrations nettement plus ZlevZes dans les turbines (turbines des centrales
hydrauliques, thermiques et nuclZaires ; turbines des turbotrains et des hZlicoptres, turborZacteurs pour
lesquels les ailettes sont rZalisZes en titane). Les accZlZrations les plus fortes se rencontrent
probablement dans les ultracentrifugeuses utilisZes en biologie permettant dQatteindre des accZ1Zrations
de 10ordre de 500000g . Les rotors ont un diamtre de 1Qordre de 15 cm et les vitesses angulaires
maximales sont de 10ordre de 800 * 1000 tours/seconde. La technologie de ces appareils est nettement
plus dZlicate : les rotors sont en titane ou en aluminium ; ils sont placZs dans des enceintes blindZes (*
cause de 10Znergie cinZtique dissipZe en cas dOZclatement) sous vide (la vitesse pZriphZrique Ztant
souvent supZrieure " celle du son dans 1Qair).

1.3
a) h Si u dZsigne la masse linZique de la barre, et x la position du point courant de la barre par
Ad/2
L=Jg = [w’de=m(Ad) /12
rapport ~ G, —Ad/2 (rZsultat de cours).
b) h Le moment cinZtique de la barre en G est Zgal au moment cinZtique barycentrique. Dans son

rZfZrentiel barycentrique, la barre a un mouvement de rotation autour de 10axe fixe Gz, qui est

Zgalement un axe de symZtrie de la barre, dont le vecteur rotation vaut Wb=d4/dt ez (Wb est diffZrent du

vecteur rotation W du vilebrequin).

h Par consZquent L2 = JGz dF/dt ez. On peut retrouver la direction de L2 en remarquant que le
mouvement se fait dans le plan Gxy de telle sorte que les vecteurs GM o M est un point de la barre et vM
sont orthogonaux " ez et leur produit vectoriel colinZaire " ez.

h La valeur de dg/dr a ZtZ calculZe en I1.2.c : d@dt = -w cosal(24 cos B) A -w cosal2/ car

| Bl<<1 dOo 10expression de L2 :

L2 =-(4/24) mZd2 wcosa ez

c) h La bielle est soumise aux actions de contact avec le cylindre et avec le vilebrequin et * son
poids, nZgligeable par hypothse. Les actions exercZes par la bielle sur le cylindre et sur le vilebrequin
sont F1 appliquZe en C et F2 appliquZe en B ; dOaprs le thZorme de 1Qaction et de la rZaction, la bielle
subit les actions -F1 en C et -F2 en B.

h Les thZormes de la rZsultante cinZtique dans le rZfZrentiel galilZen Oxyz et du moment
cinZtique barycentrique appliquZs " la bielle sOZcrivent donc :

m2 aG =-F1-F2
dL2/dt = GCA(-F1) + GBA(-F2)

d) h 11 est possible de calculer a2 " partir de 10expression de la vitesse de G, en utilisant par

exemple vG = vC + WbACG, puisque vC et Wb sont connus. En fait il est plus simple d0Zcrire OG =

10
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(OC + OB) / 2, soit, O Ztant un point fixe du rZfZrentiel galilZen dans lequel on Ztudie le mouvement,
aGE=E(aC + aB)/2=(al +aB)/2.

~ 2
h DOaprs 11.2.c, al = -dw /2 cosa ey. Le point B a un mouvement circulaire autour de Oz de

2 2
rayon d/2 et de vitesse angulaire w, donc aB = -dw /2er = -dw /2(cosaey-sinagex). En combinant les
deux rZsultats :

11
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e) h On explicite les relations vectorielles du I.3.c. LOaccZlZration aG est donnZe par la relation

. . 2
prZcZdente ; la dZrivation de L2 conduit * dL.2/dt = (4/24) m2d2 W singez.

13
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Les vecteurs GC et GB vZrifient GB = -GC = (Ad/2)(sinfex-cosfBey). Par consZquent

14
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15
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On aboutit aprs simplifications aux trois Zquations scalaires :

16
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h En reportant la valeur de Fly calculZe en II.1.c), puis celle de aly calculZe en I1.2.c), on en
dZduit 10expression de F2y :

2 2
F2y=m2dw cosa)/2 - F - mlaly = (ml+m2)(dw cosa)/2 - F
h En supposant que les diffZrentes composantes de F1 et F2 sont du mme ordre de grandeur, la

troisime Zquation se simplifie car cosBA1 et |sin B|<<1. Flx et F2x vZrifient alors :

18
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2 .
soit F2x = -(m2dw sin@)/6. Le terme en sin B est bien nZgligeable puisque les 4 composantes ont pour

2
ordre de grandeur m2dw .
Finalement,

F2x = FOx sina@ o FOx = -m2dw2/6

2
F2y=FOy cosa+ FO o FOy = (ml+m2)dw /2 et FO = -F

1.4
d—sina Fyysina J
M=0BAF, = > cosa AlFg,cosa+ Fy = _Z[(Fox +F0y)sin2o¢ +2Fysinale,
0 0

a) )
soit en exprimant FOx, FOy et FO :

d
M :_Z [(% +%)da)2 sin2a —2Fsinale,

b) h Pour F = 0, Mz = M,
-(d/4)(m1/2+m2/3)sin2a est 7]
proportionnel * sin2a@, dOo 1
10allure du graphique Mz = F © 0 durant la détente

) hSiF r}Oest non nulle - \
que durant la dZtente, seule la - o
partie du diagramme A F=0
correspondante est modifiZe. Au

dZbut et " la fin de cette phase, ] /1/\ / \ /’\\
7 ) 7 v |

sing = sin2a = 0, il nOy a donc N/ N/ N N/ o
pas de discontinuitZ de Mz. 0 180 360 540 720

admission compression détente échappement

d) h JOz dZsignant le moment dOinertie du vilebrequin par rapport ~ Oz, le thZorme du moment
cinZtique scalaire appliquZ au vilebrequin sOZcrit, en nZgligeant les frottementsE: JOz daw/dt = Mz ou
encore dw/dt = Mz/JOz. Pour minimiser les variations de la vitesse de rotation du vilebrequin,
caractZrisZes par dw/dt, que causent les irrZgularitZs de Mz, il faut par consZquent augmenter JOz.
Concrtement le vilebrequin est solidaire dOun volant dQinertie de moment dQinertie ZlevZ.

e) h AN : m1=0,5 kg, m2 = 1,2 kg, F=0.

2
Mz = (m1/2+m2/3)(dw) /4 =303,7 N.m

115
a) h Le vilebrequin est soumis " 1Qaction de la bielle F2, * la rZaction du palier F3 et " son poids,
qui est nZgligZ par hypothse.

b) h Le pricipe fondamental de la dynamique appliquZ au vilebrequin sOZcrit m3a3=F2+F3, soit
F3 = m3a3 - F2. Les masselottes ont un mouvement circulaire uniforme de rayon r et de vitesse angulaire

2 2. y
w, donc a3 =- rw ur = rw (singex-cosaey). Par consZquent :

(—I’l’l31"602 — Fyy)sina —(mzr — mzd/6)cozsina
F3 = (m3ra)2 —Fyy)cosa =[mzr —(my +my)d/ 2)(02 cosa
0 0
c) h Pour annuler " tout instant la norme de F3, il faut vZrifier les deux ZgalitZs m2d/6 = m3r et

(m1 + m2)d/2 = m3r, et par consZquent m2d/6 = (m1 + m2)d/2.

20
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h Cette ZgalitZ est Zquivalente " 10ZgalitZ -2m2 = 3m1, qui nOest pas rZalisable puisque les
masses sont positives.

d) h Puisque les composantes non nulles F3x et /3y sont proportionnelles " sina et cosa, le module
de F3 est constant si 10ZgalitZ :

|m3r - m2d/6| = |m3r - (ml+m2)d/2 |

est vZrifiZe, cOest * dire si m3r - m2d/6 = - (m3r - (m1+m2)d/2). En effet les deux facteurs ne peuvent
pas tre de mme signe, car alors 10ZgalitZ se ramnerait comme prZcZdemment ~ -2m2=3m1.

h En rZarrangeant les termes, on obtient finalement
[ m3r=ml/4+m2/3)d |

2 ~
h En reportant on trouve F3 = - (m1/4 + m2/6)dw (sinaex + cosaey) ; F3 fait 10angle -(11/2+a)

avec ex, et tourne donc dans le sens inverse du vilebrequin " la vitesse angulaire -w.
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