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Questions de cous: (06 Pt)

1. On trouve trois types d'assemblages non démontables: (Citer uniquement deux) 03 P!
1) Frettage,
2) Rivetage,
3) Soudage.

2. Le soudage et le brasage sont des procédés d'assemblage par fusion. La différence | 03 P*
entre ces procédés de méme type est que le premier (soudage) consiste a assembler
deux (ou plusieurs) pieces fabriquées de méme métal en utilisant un joints de ce méme
métal quant' au deuxieme (brasage), il permet d'assembler des pieces de métaux

différents et utilise des joints de métal différent lui aussi.

Exercice 01: (05 Pt)

1. Effort tangentiel: o1p
d R 2X M, 2x25000
Mt:FtE D'ou F; = . 16 =3125N
2. Diameétre minimal de la goupille: 02 P
F; . md?
= S Oou n=1Et S=——-
En effet, Amin ’niﬁ;tg /4:;3(;35 8.92 mm
3. Vérification de la résistance de la goupille: 02 P
F; . md?
T:nxS Ou n=2 Et S:T

_ ZXF _ 2X5000 _ 40 o p

= = = : la goupille peut alors résister.
nxd2  mx8.922 pg’ gouptiie p

D'ou:

Exercice 02: (04 Pt)

1. Effort axial maximal: 02 Pt
x K
Fa_;’lb S Ou h=03+4+0.002xd; =03+0.002%x50=04mm
En effet: F,, . =L% - 02100000 _ 57500 N
hXFS 0.4%x1
2. Vérification de la résistance de la gorge: 02 P
F, R, n(d* —dy?)  m(502 —472)
=—<— ou A= = = 228.55 2
T ATFs " 4 4 mm
D'ou, Fs = ReX4 _ 380x228% _ 151> 1; la gorge peut alors résister.
Fy 57500
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Exercice 03: (05 Pt)

1. Coincement: 01 P
La condition de coincement est donnée par: tan ¢ > tan%
On a: tanp = u=0.15 Et tan%—fz()'ziszo.lZS
Il paru que: tang > tan%; il y a donc coincement.
2. Force de pénétration nécessaire: 02 P
E = ><(Dz—dz) tan(p_l_1 30 X(202—152)X<0.15+1>
p=P2T 4 wnl )T 4 0.125
2
= 907134 N
3. Couple de serrage de la vis: 02 P!
p_d_ .
Cs :F<m+EXM1+RmX‘L{2>
.« _ @ _ 015 _ o _ _ _
ou: —Cosﬁ—cos30—0.17, U, =u =015 Et R, =0.7Xd=07%X6=42mm
En effet:
1 6
C, =9071.34 (m + 5 X 0.17 +4.2 X 0.15> = 11785 N.mm = 11.785 N.m

Dr. Toufik AMEUR

Bon courage et bonne chance

Page 2 sur 2




Université Kasdi Merbah Ouargla
Faculté des Sciences Appliquées
Département : Génie Mécanique

ald,g 2lyo Saold asol>
Qbuubill polell &uls
& SlSuadl dwaipll 1 pud

Kasai Mot®™
EMD (Construction mécanique 1)

Niveau : 3™ année licence construction mécanique 14/01/2023
Durée : 90 min

Questions de cous: (06 Pt)

1. Donner deux (02) types différents d'assemblage non démontable (permanant).
2. Quel est la différence entre soudage et brasage?

Exercice 01: (05 Pt)

L'arbre-moyeu, de diamétre d = 16 mm, transmet un couple M= 25 N.m. La résistance a la rupture
par glissement de la goupille utilisée Rpg = 50 MPa.

1. Calculer 'effort tangentiel, YT N _/_,;l _
2. Déterminer le diametre minimale de la goupille. 1Y
Si cette arbre est soumis a une force axiale F = 5000 N, %H %( s
3. Vérifier la résistance de la goupille. N ] §r‘-‘>>f st
Exercice 02: (04 Pt)

Le segment d'arrét standard (K = 100000 N.mm, { = 0.23) employé - |
dans l'assemblage, en face, est monté sur l'arbre en acier dont la [ T
limite élastique Re = 380 MPa. Les dimensions de la gorge sont i F, IJ o
données dans la figure (h = 0.3 + 0.002 x d). E""_]'_"_' ' _E]
1. Calculer I'effort axiale maximale supporté par I'assemblage (FS = 1), { | J
2. En calculant le facteur de sécurité, vérifier la résistance de la gorge.

Exercice 03: (05 Pt) k

Le montage par emmanchement conique, de conicité ¢ = 0.25, est assuré par une pression de
contact p = 30 MPa (figure au-dessous). Cette pression est obtenue par le serrage de la vis

d'assemblage M 6 (d =6 mm, p =1 mm). tu';;?::;'{;-‘h DN
1. Donner la condition de coincement, y-a-il coincement dans § UL J
ce cas? (L =0.15) a| | PR 1 531
2. Déterminer la force de pénétration nécessaire, 8 ¢ | ’ — 1 ‘&1
| .

3. Calculer le couple de serrage de la vis.

Bon courage et bonme chance
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Corrigé type d’examen Final RDMI I

Questions de cours (10 pts)

Répondre par Oui ou Non

1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

10-

Exercice (10 pts)

Oui 1pt
Oui 1pt
Oui 1pt
Oui 1pt
Oui 1pt
Oui 1pt
Oui 1pt
Non 1pt
Non 1pt
Non 1pt

1- Les réactions aux appuis :

% My = Rg(20) — (2000)

40+30
3

)=0= Ry =2334 N pt

S F, =Ry +Rc— (200)(2) = 0= Ry =—334N 1ipt
2- Equations effort tranchant T (x)

T =—-334 0<x<10m
T = —334 — 5(x — 10)? 10<x<20m
T = —334 + 2334 — 5(x — 10)? 20<x<30m
3- Equations du moment fléchissant M
My = — 0<x<10m
5
Mf=—334x—§(x—10)3 10<x<20m
5
My = —334x + 2334(x — 20) — g(x - 10)3 20<x<30m
4- Diagrammes effort tranchant et moment fléchissant.
T
200 N/m
i
o R —

l—lOm lOm—-L-lOm—-

. t ¥
Diagrammes 2pts 313.: N IS()OI;\J
xr
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1 = x

WJ N
3340N-m ey
PP

1pt
1pt
1pt

1pt
1pt

1pt



Université Kasdi Merbah Ouargla
Faculté des Sciences Appliquées
Département : Génie mécanique

a_ls g 2o Saold asol>
ababnill polell &S
aSWlSuodl dwaipll: pud

da)diecall Apadil) (ulida (ylacial 09
Environnement et développement durable 2022 ‘_,A.ala

(A Al + ASlSsa o L)) Guillond AN Ao 25 giual)

T ol I
S N S

| 505 Y1 oyl |

Al L ALl e qal i g sl
0.75 Dbl 50 Uy (5 st die (5 eall DA 8 Al <l ) 38 5 s adad ) a3 ApnlaiiV) A g el il S
JPENEIN BN o
QllenY) 4 Hlasyl -3 daadanl) dpanil) 441 -2 S yidal) daawl) 440 .
0.75 ; ‘ oaidiall G55 5Y) g @i yall (55591 Cm G g
i) Az ?Mu\)mh\.g_umv\a)m d}ﬂ\ Cadladl el &A;GS dgnga ¢yl A Gz_ula e sa csq)Aj\ O
ikl (any dgn 0 Aigen Alee Guob e Apdil) A e gl g0 Ggle sed aidial 555V W Amadid) 58
A ) 3 ) jall Cila a5 il (558 (el dail 2 5a s pe 5 A3l 5Y)
0.75 | 4ieg)sl &30 83 o jolian AL andll ¢ 53l & 55 Jgha (ya ) ia A8 ZUEY lus¥) Lgardind i il sl aal (e aadll
L goadl andll-g KPP bl andll-4 alaall and-3 PENEN|PEN ) ol andll -1
0.75 ‘ ‘ S SV manaills 3 paddll L
313l ?ﬁ""‘éﬂ\ Jaa ‘)u\a.n‘).\.\ﬂ_,c:\.mﬂt_,,_\gﬂ\ ):\SLJ\ dﬁhﬁ&‘\ 8agl L;_ﬂ\ C\_u.d\ J:\}.Lﬁz\.dm: d;\f AN @)}}S—\y\ (s:g.maﬂ\ dx
@)’)ﬂ\) Clﬂi“}]\} M\ ITEQUV LAY G:\..\AS\ slis 390 JOA A8UAIL Glaiall ‘;\:\.\M )3‘>!\ el ey AUl 3elS st
Al dalladll
dadlad) || Aulay) a8 L daadall LAY 8 Lad ) S g Apulial) Adaal) g) dasauall LYl 54 1 AGY ¢ Jadl

0.5 2 Ll o) G s SIS )

Afliad A pun dad) (A +3 Bielia clafie a2 Ll tie () pndil) Jiadl dee 3158 A -1
0.5 1 Dnale V1 (p S 8 L I Jal sall aal & el a5 s As 0
Uas -2 s =1
0.5 2 (2u53) Dpshill 5 Gl L dal) dadaiall 5 &Y 5 o ldiall Llall Asall) & jaial
sl Juee ) ge Aailil) Lbeal) Clilad) g (79 %)%20 55 et 2022 A allall (S oSl o) RS S - ]
\_nh\.s_d\ 5 )la) EJ}JJL&SL.&\ \JAAAJLs_\” )H\\_"ﬂ\ 5 Gle) aY) e2ae &\.\.\juﬂ}\.&d\ }M\ Aa gy ) )8 -2
1)l olia 8 Lgie (alidl) 5 la )iy Lgrand Cilalie Ganadi€ el 31 ) cbaat) (3 ki, |y 58 -3
0.5 3 28 S laldl Leaiad Al leal) 3ae 1 allal) Aaal) dabaic s
JaY) Je jedl a3 JAY e jeslday ) -2 SRY) e el A -1

Llas 06 (SU ( padll

sl Jall e Adgsual) JBS 5 sl Gk oo Jeall Jailly dalaall ac) Bl Gans aa gl Cela A 50 A8 (1929) L s )l A8 e

<l 395k e pdbad) s dxil) 5 palaii

S 1Y) Sy (sf Al ol slay s b s 2 ) puall g Y shue (p5Ss s sad) U O e Ll gaa U A8 (e 22 520 5 17 3 sall (i
JI Qils (8 (i ite Uad e Auine A3l ghsal) 038 5, Jagagl) ol 2 grall lilae U 5f 3 jiUall (ia e cuadg 8 juall Leie Al ) Aalal)

L3 agale Jiaiusall (e IS 1 puall (oalal da 3O yulail) JS ) 538530 38 agei s 4dl sa gl 13) W) aie a5 Y

J}A\ u\uﬁ\d\w\ DJAA:IL;LAéJAcﬁJJS\AS La:\}uua.u,_ﬂ\és)m&ﬁjﬂ\ Jaud) u\écb&yjuatﬁm\wZSSJw\umﬁj

il Yales £330 Lgale (g ymal) daSaall o) 5 o) yy 4o Uad (e o JBL e e Lo 8 aimy oy il

Al 4 A e ca), 4B 38 ce 3yl JB A
1 ¢S ol Aal ol sl Al b (5 sall BB (L 22 520 517 3 sall 4dde aaiad (531 lanall 5 La-]

A g pasall e

1/3




0.5 4 geaa o) Ao slaa ) puaall (galddl da O pulaill Ja-2
b slae

1 ¢ on Lo Aalaionall Apaiill (o g yaa e Ggaudad (uSat y puall (ol yulaall s3a AT -3
A8 lase

1 oS3 Aalaiusall dpadill (salaa (e are ) adsy 38N e 25 33l (i -4

A g pasall e

daay iy Sl o pall QYD G aalay Y ey fgm ) S8 e Jailly Ui 156l Gl phall 2

Alla 4315 S

) Aadal) 301 G Tan 858 BaS (3lhay 48 jin) e (M5 Chpms S 3 g8r Y Jand g pal) GubinS dully
a3l gl Al (aladl O3S 200l g5 s sl aaudST g slall iy ¢y 5o S0 2] &)
Ob S Qe Losa )y ol palall €Sy a5 o Gany G () 59 0S5 5) g el aladiianl oSy Flaadl il Al ae Jaladll

Al 1Y eV e BBl laeS jlaal o W s il ¢ G hill ) iagiall < 3l (g

Ll kbl a8 A ) O3S ) s die Gl o Cam 0 @l &8 and ilileny Ul @l jidall o 851G Sl Al

Osle A 5 5 A Ll AS 0

1 05 S0 ) pa grali e aing lasa g e -5
&by Sl

1 05280 531 0 el Lgale ading i ALY V) o Le-6
Gl gVl iVl daladl 5658 43

0.5 5 lall il 3 (e 358 1§18 (SLal 48 jma (e il LY IS Sl o3AS) g A1 Tl 58 Lo -7

Laslaall 3 3l Jaw

Llsi 09 Ul oy il

Nt Ul Cus e bl Caviiat Cargy Sl 5 Joall 08 (3 sind e Cplianiall slall 5 e S A:m;Si @L‘ Ile Ge IS A Qls 3y
O S A gl 1Y ga /ile;@y\l\ Gl ALS Al AUl Al e, CH3(CH)14CH3  ana Al (lSualuSel) alital J jal)

Jsef ELiom el Al gall AN Jga / £12:

FOA) adul Al ce el
L A Gl Adbes ¢l el 5 (s SI apeST 30 Sle daey Jpall Q) Y o Lale 131 -1
0.5
CH3(CH2)14CH3+ 49 /2 0O — 5 16 CO, + 17 H,O
0.5 ol (e Jse 1 Glsial e Aadlil) elall @Y ga dae 5 (5o S) 2l S5 e @Y ga 23 oS 22
0.5 Jse 16:058 sl Al e Y ge 22
Jse 17 1elal &Y g0 22e
i sall ol ) sas g el 5 (g S 2l G Sle 50l e JSA sl JSI) casal -3
0.5
0.5 Jsall [ £226=(34)+(16)(12):J 3l & sl ALY
05 Jsall / & 44=(2)(16)+(12):0 s oSV sl B 5lad 34 pall AL
Jsall /& 18=(16)+(2):5\all & pall ALY
0.5 DAl 5l (e Jse 1 Blis) e Al () g SN AT AU QS a4
Jsef £44 O 52 S A sl ALSH Lial 5 (50 KU 200l 0 J 50 16 8 ol (50 Jse 1 IS Lol 31 s Alalae (16
¢l 704=(44)%(16) i 4 sladll ALK ) ki
0.5 ol oA Bas g J el e el 31 i) (e Aadlll el AL caval-5

A ) miiid Jge / £18 elall A gal) 1N Ll g ola J90 17 8 o0l (e J g0 1 0 Ll (3) 5a) Adlas (e,

[\
ol & 306 =(17)%(18) i Lsthadll

2/3



https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%b9%d9%86%d8%b5%d8%b1-%d8%a7%d9%84%d9%86%d9%8a%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%ac%d9%8a%d9%86/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%b9%d9%86%d8%b5%d8%b1-%d8%a7%d9%84%d9%86%d9%8a%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%ac%d9%8a%d9%86/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%a7%d9%84%d8%ba%d9%84%d8%a7%d9%81-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d9%88%d9%8a/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%a7%d9%84%d8%ba%d9%84%d8%a7%d9%81-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d9%88%d9%8a/

&50.85 O il (e AL () Uale 1)

0.5 rel o SLSIL el e i1 31 s e Adlll CO, ALS a6
05080 st U e e § 704 AS die min ¢ 226 ALK Jabg be 6l o) e Jse 1 Gl ie

a0 jill 482 .64=(226)+(0.85)%(704) :J 4 sbes COp ALS aie i (o 3l (e ¢S 0.85 (B _jial xie

Joall e

0.5 ol e sbSIh J el e i1 G jial edadlll el ALS a7
el (e ¢ 306 ALS 4ie iy £ 226 ALS doley Lo ol Jpdll e s 1 (31 in) e

sl gl il 48 1,15=(226)+(0.85)%(306) :J & sbose elall A e i J 0l (e 450,85 ) sis) 2ie

Il (e

0.5 ol LSIL 5l e ST G is) e sl sl 5 (0 sa pSU 2T (6 el Allea ) ALK -8
ol e aalsll il 38379 = 481,15 + 48 2.64

0.5 ol LI (3 yinall Jgaall ALS 5 (31 i) ) sil Adlaa ) ALY (yy Asil) 2a 59
sl e aalsll il 484,45 = 280.85 + &5 3.79 = (Gisall J jpall ALS)+(Adlaa ) ALY ) =4l

0.5 28] U le A s Lo e laaias aa ) oS 100 IS Jpall e S35 ellgind o5 b ehal CulS131-10
1S 100 (8 Lmsiall 5 ol e sLSI () 50 SU)

2100 148132 = A5 x asldll il i<2.64

0.5 ol A pune S 1 (8 Dmiall ()5 S 2] 5 Gl QLS )11
2SS 1 IS¢ 132 Jalay oS 100 JSU S 13.2

e A 548 pinall J pall ABS cp Adase 40 56e o) al a3 bl &5 gLl clilan¥) Jon Slalisin) g 12

Al ¢ 5 S0 2 A

01 Jabas Lo ) 05 S ) 36 (e 482,64 i 438 J 3l (e 480,85 (Gia) e IS 2 milial) oy ol
(3.10=(0.85) +(2.64)) slawal 4330 Ly

el l a3 Agall l S e ¢ s SH oSl G e Y Bsle oy Jll ey

3l S Gaa) | 5080 2T S5 3 (e 382,28 sy il e 5T 1 Gl ial of Lidde 13113

0.5 Aol dulie oS 1 J Aliaal A piviul 5o 100 S cp il e 56 lleind 3k (e Aniiall ¢ 50 S
¢S 100 JS 45 13.68 =i 6x aalsl) il &S (2.28)= oS 100 IS @52 SH 2l 5 A1

£136.8 = S 1 J o SN aps] U ALK

S 1 IS dal e gl 5 ol 1o s sl IS G g pSU a6 e el Gw 08 A8l il (1e-14

0.5 £ 132 = &S U8 8 Juall o g5 Leaty ) (g0 K1) auus) 6 ALK

£ 136.8 = AS JS b gyl 2585 Leatiy 3 (50 SU el 38 S
el g gl SSI il 2 gy () g

3/3




Université Kasdi Merbah Ouargla
Faculté des Sciences Appliquées
Département : Génie mécanique

a_ls g 2o Saold asol>
ababnill polell &S
aSWlSuodl dwaipll: pud

da)diecall Apadil) (ulida (ylacial 09
Environnement et développement durable 2022 ‘_,A.ala

(A Al + ASlSsa o L)) Guillond AN Ao 25 giual)

e ey T
S N S

| 505 Y1 oyl |

Al L ALl e qal i g sl
shall (90 s (5 st die g sall DAl 8 Aadall <l Sl € 5 s gadad ) Cdon ) Al A g pall il S
JPENEIN BN o
......................................... -3 STPRRRRRRINY | eerreeeneeeeneeeeneeenees =1
caiaiall (55591 5 adisall 05550 Gm G Y
dia ) il A3 SN o jalian CONAL andll ¢ 53l & 55 o gha (ya ) e A8 LY L) Lgardiad G Jilu sl sl (e aadll
...................................... -3 eteeeee et e eneeenneeenneees =2 USSR |
S sV SV aanailly 3 seaiall Lo
dadlad) || Aulay) A L daadiall LA 8 Lad ) S g Apulial) Adaal) g) dasaual) LYl 340 1 AGY ¢ Jadl
st 958N 0 g S LS )
Aplind 0 g Andl o8 =3 Apelin Cilaiie 2 -2 UL die (o) i) Qi) ddee &5 (0 -1
Dnale V1 0p S 8 L I Jal sall aal & el a5 s ds 0
Uad -2 a1
(2u53) Dpshil) 5 Gl L dal) dadaiall 5 &Y 5 o ldiall Llall Asall) & yaial
bl Jlee) ge Aasill Adiall Clilaall (e %20 a5 D3l 2022 sk allall S e Sla o RIS | 85 - 1
Ll 3 1) 3 93 JlaSiul ezl (AN il g iled a3 2l Gl glaall 5 Gaadiall s g ) 8 -2
) slae 8 Lgia alidl) 5L i s Lgmaad Cilalise (anadi€ scllail) 51 ol cilaal (§ k| i -3
2 € laldl Lgaiad Al leal) 300 1 dpallal) Aaal) dalaic s
JY) e edl dae—3 JIY e el da - 2 SEY e edl dau -

L& 06 Lft_m Cradll

s dall e A gl paT 5 el Bk e (el Jaill Adlidl ae) sl mmy aa gl Caela A 50 A8 (1929) L g 8 AEE)
il gy sh ge pliadl s daieY) 5 palaidy

CalS 1Y) Sy (f bl ol slay Al b s 3 ) puall e Y shae (p5Ss s sad) U O e Ll gas U A8 (e 22 520 5 17 3lsall (i
JI Qils (8 (i yite Uad e Auine A3 ghsal) 038 5, Jagagl) ol 2 gl lilae U 5l 550Ul (ia e Cumdg 8 juall Leie al g ) Al
L3 agile Jiniaall e S 1 puall (gl da 3O pulaill O 53850 08 Agali g il sa il 13) W) e a5 5 Y

ool o i 130 ASaal) sanat e glie @i Sl Ly ni sl e e ssall QB @) e U s )8 388 (ge 25 Bald) (il
ial) Yalea g1 53 Lgale (i s paal) daSadd) oy 53 o) 4da o (e o JA a2 e Lo a8 aumy ety (Ul

PO 4 ALl e qal, BN a8 ce a e JB

1/3




¢S ol Aal ol sl Al b (5 sall BB (L3 22 520 517 3 sall 4dde aaiad (531 lanall 5 La-]

kel

Aoy iy Sl o pall GAESY) G aalay Y ey fga ) S8 e Jailly Ui 156l o) phall 2
Alila 45 S

Adall 3Ll (e Tan 5508 A0S (3lhay 48 ial) ie Ay g SH 2 g8y ol iUl Jasi so )l pal) (el D Al
g sall Q) 8 (Al s & s S T gl 5 s ) a5 elall i s ¢ SU 2t i)

Ob S Jiie Lo sa )y Ol pahall €S 55 085 o Gany Cam () 99 )SU 5 5) g el s aladiial oSy Flaad) il Al ae Jalaill
Al 1Y eV e BBl laeS Hlaal o W s il ¢ G hill dpnaall iagiall < 3l (g

4kl a8 As ) DA ) s die i) 5 a3 8 gl E 181 e Cililany Ulaad el iUl g :c gl dally
Oisle Ao i 5 A Ll AS )

¢ sS4 e el ey fase gl e -5

Llsi 09 Ul oy il

Nt Ul Cus e bl Caiiat Cargy Sl 5 Jonall 085 (3 sind e Cpliaaiall slall g e S Ag.mSi @L‘ Ile Ge S A Qls 3y
O S A gal) AN J g0 /8 16:4 sall SV ALK AN 40U bl Jaad, CH3(CH,)14CH3  Wlisa () (SaluSell Alilal J jall

s/ ELiom sl A gall AN Jga / £12:

dadall

) ALl oo )

LAl 31 A Aslae 3 s elal) 5 s S sl S8 e ary Jopall AUl @) may) o) Lale 131 -1

CH3(CH2)14CH3+ .............. O —0 5 e CO, + v H,0

ol (e Jse 1 Gl yial e Aadlil) elall @Y ga dae 5 (5o SH 2l S5 e @Y ga 23 oS 22

;Ld\ ny e

i sall fal ) sas g el 5 (e S 2T G Sle 50l e UK A sl JISI) casal -3

SPIIE RPN

2SS G el A gall ALY

.......................................... selall 43 gal) A1)

Dl b Ul e Jse 1 Gl e Aaalill (oS s G ABS a4

2/3



https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%b9%d9%86%d8%b5%d8%b1-%d8%a7%d9%84%d9%86%d9%8a%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%ac%d9%8a%d9%86/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%b9%d9%86%d8%b5%d8%b1-%d8%a7%d9%84%d9%86%d9%8a%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%ac%d9%8a%d9%86/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%a7%d9%84%d8%ba%d9%84%d8%a7%d9%81-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d9%88%d9%8a/
https://e3arabi.com/%d8%a7%d9%84%d8%b9%d9%84%d9%88%d9%85/%d8%a7%d9%84%d8%ba%d9%84%d8%a7%d9%81-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d9%88%d9%8a/

&50.85 O il (e AL () Uale 1)

ol LA ol e 1 31 siad e Aadll €O, A a6

Sl 5 e A Gas b o Jadine a5l 2100 SV J3l) e 53 5 el 55 5l @bl culS 131210
S 100 (& Al 5 ol e sLSIL (50 KU

e RS 28 ina) J ) LS o A 20 o) ) oms 8yl 85 51l B! Jom el s L1
Al 5 SU sl A6

20o8] RS ol (580 28] S Sl (e 65 2.28 ey (il e 8 1 i) o Ladle 19-13
Al e o€ 1 AL RS il oS 100 JS o 5l) on 6 Sl 5 s (0 Bmial (352 S0

3/3




Examen ELASTICITE 2022/2023

UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
16/01/2023
Durée : 90 min

3% LCM

Examen
ELASTICITE

EXERCICE 1 : (7 pts)

L’état de contrainte en point est donné par :

0 1 x3

Déterminer au point A(7,5,2) le vecteur de contrainte sur un plan coupant les trois axes aux points :

(2,0,0);(0,4,0);(0,0,6).

EXERCICE 02 (6 points)

La matrice associée au tenseur des contraintes en un point M est donnée par :

70 -33
o,=| 0 25 0
333 0 13

Déterminer les composantes du vecteur contrainte (o, eto, ) analytiquement sur un plan donné par la

normale :
n —Le +Le
~ \/5 =<1 \/5 <2

EXERCICE 03 (7 points)
Un milieu continu subit une déformation de la forme :
X, 10
x,p=[0 1
0 5

X3

1

X
XZ
X

—_ W O

3
1. Calculer le gradient de déplacement matériel

2. Utiliser le résultat précédent pour déterminer le tenseur de déformation fini de Lagrange.

11 Pr. M. BOUAKBA



Université d’Ouargla

Faculté des Sciences Appliquées
Département de Génie Mécanique
3*m™Année Licence Construction Mécanique
Matiére : Résistance des matériaux Il

Examen Final

Questions de cours (10 pts)
Répondre par Oui ou Non

1- L'appui simple : Il a deux degrés de liberté.
2- L'appui double : Il a un seul degré de liberté.

3- L'encastrement : Il n'a aucun degré de liberté.
4- Les efforts internes en flexion sont moment fléchissant Mf, effort tranchant T et effort

normal N.
5- Flexion pure (N =0 T=0et Mf * 0).
6- Flexion simple (N =0, T#0et M # 0).
7- Flexion composée (N #0, T+ 0et My + 0).

8- I’expression du moment réduit pour matériau ductile : M, = /M]? + M}

. . r_.sr 97 . I
9- L’equation de I’axe neutre dans le cas d’une flecion déviée s’écrit : Tgf = — I—y ctga
z

. . . . BM
10- Premier théoréme de 1’aire du moment s’exprime par 1’équation : y = f A5l x dx

Exercice (10 pts)
Soit une poutre porte a faux simplement appuyée, supporte une charge triangulaire repartie comme
illustrée a la figure ci-dessous.

1- Déterminer les rections aux des appulis.
2- Tracer les diagrammes des efforts intérieurs tout au long de la poutre.

200 N/m
+

0

10 m—=

10 m = |} m

Bon courage

N. Bouhemame
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Exercice 01 sur la fiabilité (06 pts)

Enoncé de l'exercice: La durée de vie d’un composant est une variable aléatoire , exprimée en jours,
qui suit une loi exponentielle de parametre 0,004. Une année compte 365 jours.

baréme Question Réponse Note
0.5 pt écrire la loi qui relie la fonction de R +F =1.
fiabilité a celle de la défaillance.

baréme Questions Formule Application numérique Note

Calculer est le temps moyen de bon
0.5 pt fonctionnement MUT = 1/4 MUT = 250 jours

Quelle est la probabilité que la duree | P(T >t =300 j) = R(t=300])
01 pt | de vie du composant excede (=) R(t)= 0,30

trois cents jours ? R(t)= e ™

Quelle est la probabilité que la durée | P(T <t =365 j)= F(t=365j)

01 pt de vie du composant soit d’au F)=1—-R(t) = 1—e™* |F({t)=1-0,23=0,77
plus(UiSY) Je) une année ?

Determiner le réel t tel que :

01 pt | P(T>t)=0.85, arrondir le résultat t = —InR(t)/1 t=40,62 ~41 jours

Soit le schéma ci dessous, trouver la
relation de la fiabilité totale

01 pt R(totale)= R.(1-(1-R)?)

R

Calculer cette fiabilité totale si
01 pt R=0.95 R= 0, 947

Exercice 02 Elaboration d'un réseau PERT a partir de la table des taches ( 6pts)

Enoncé de l'exercice: Soit la table des taches ci-dessous

Taches Prédécesseurs Durée en Cout en Taches Prédécesseurs Durée en Cout en
Heures Dinard heures Dinard
A / 2 500 F 5 1500
B A 4 1200 G F 6 2000
C B 3 700 H D 2 450
D B 4 1000 I G ,H 5 3000
E C 4 800
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Réseau PERT

Question : donner la table correspondante aux taches, en précisant les durées de chacune.

Eléments de réponse
baréme questions | réponses note
02 pts Deux points pour le réseau PERT correct
cu=xo PERT bhxo p_..u).] u.uJa.a.;
0.5 pt Quelle est la durée du projet en heures? a3l &9l dpo Lo
29 heures
1.5 pt | Quelles sont les taches du chemin critique? a>,=Jl olgoll ,S3I
ABCEFGI
0.5 pt Quelle est la marge libre de la tache H en heures
Héaopoll (slec anilell apoll sd bo 22-10= 12 heures
01 pt | Quel est le cout total du projet en Dinard 11150 DA
Lol ggyinall aalS o b
0.5 pt | Quel est le retard en heures de la tache D pour qu'elle soit critique
&> ,> Dasgoll Jexi il 1>l 600 @ bo >24-12=12 heures

Exercice 03 Maintenance d’'un groupe électrogene (4.5 pts)

Enoncé de I'exercice et réponse
L'entretien des groupes électrogénes est fondamental pour éviter d'endommager 1’équipement et assurer son
bon fonctionnement. Aprés l'installation et le démarrage du groupe électrogene, il est trés important
d'effectuer des opérations de maintenance préventive, pour diminuer les opérations de maintenance
corrective. Ci-dessous quelques opérations de maintenance d’un groupe électrogéne

Type de maintenance
bareme Enoncé préventive corrective Note
Systé- Conditio- | dépannage | Curatrice
matique nnelle
Remplacer le bouchon de la valve X
0.5pt apres chaque 1000h d'utilisation.
Changez au moins une fois par an X
0.5pt I'nuile, le gazole et les filtres a huile
Changement du filtre a air dans le cas X
0.5pt d’une forte concentration de
poussicre dans I’atmosphére
Vidange de I’huile moteur contaminée X
0.5pt apres un controle de vérification
Remplacement des roulements de X
0.5pt I’alternateur apres environ 25 000
heures d’utilisation.
Remplir le réservoir de carburant X
0.5pt
Remplacement d’un fusible de X
0.5pt surtension défectueux
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Contrdle des courroies une fois par

0.5pt année

remplacement des joints cache X
0.5pt culbuteur usés

Exercice 04: Questions de cours (04 pts)
Eléments de réponse
baréme Questions réponses Note
Donner les deux types de
0.5 pt maintenance Préventive et corrective
Quelles sont les opérations de la
01 pt maintenance préventive
Inspections, visites, contrdles, surveillances

Donner deux missions de la 1. prévoir la chronologie du déroulement des

0.5 pt fonction logistique différentes taches
2. lancer les travaux au moment choisi,
3. contrdler I’avancement et la fin des travaux.....
) MTBF N :

01 pt MTBF : moyenne des temps de fonctionnement entre

L . 1 R pannes

MTE ¢ MOT L M
t=0 t t t  Tms MDT : moyenne des temps d’arréts ou
d’indisponibilité
Donner la signification de chaque )
ration indiqué sur la figure ci- MUT : moyenne des temps de bon fonctionnement
dessus
MTTF : moyenne des temps avant toute panne
C=G*F*N C : criticité

01 pt | Que représente cette formule G : gravité

(donner le synonyme de chaque
lettre)

F : Fréquence
N : La non détection

I'exercice 01 | l'exercice 02

I'exercice 03 | I'exercice 04

Total

o B Cmaje,/
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Exercice 01 sur la fiabilité (06pts)

Enoncé de l'exercice: La durée de vie d’un composant est une variable aléatoire , exprimée en jours,
qui suit une loi exponentielle de parametre 0,004. Une année compte 365 jours.

baréme Question Réponse Note
0.5 pt ecrire la loi qui relie lafonction de | ..o
fiabilité a celle de la défaillance
baréme Questions Formule Application numérique Note
Calculer le temps moyen de bon
0.5 pt fonctionNemMENt | o | e

Quelle est la probabilité que la duréee
01 pt | de vie du composant eXCede (22E) | ..vcvieciiiiiiiiciiiciiciiiin | e
trois cents jours ?

Quelle est la probabilité que la durée
01 pt de vie du composant s0it d’aU | .coooiiiiiieiieieeeinn | e

plus(SY! A=) une année ?

Determiner le réel t tel que :
01 pt | P(T>t)=0.85, arrondir le résultat

Soit le schéma ci dessous, trouver la
relation de la fiabilité totale

01 pt -
| s
R L T e
Calculer cette fiabilité totale si
01 pt R=0.95 s

Exercice 02 Elaboration d'un réseau PERT a partir de la table des taches(06 pts)

Enoncé de l'exercice: Soit la table des taches ci-dessous

Taches Prédécesseurs Durée en Cout en Taches Prédécesseurs Durée en Cout en
Heures Dinard heures Dinard
A / 2 500 F 5 1500
B A 4 1200 G F 6 2000
C B 3 700 H 2 450
D B 4 1000 I G ,H 5 3000
E C 4 800
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Question : Compléter le réseau PERT ci-dessous en indiquant les dates au plus tot et au plus

© O O

tard, et le chemin critique

© O O

D

@ O

Répondre aux guestions suivantes :
baréme questions | réponses note
02 pts Deux points pour le réseau PERT correct

tuxo PERT llaxo pow,) ouilnss
0.5 pt Quelle est la durée du projet en heures? &.io3J)l 9,0l alpo bo
1.5 pt | Quelles sont les taches du chemin critique? a>,=Jl olgoll ,S3I
0.5 pt Quelle est la marge libre de la tache H en heures
Haopoll (slc dnilall o3l 3a0ll od bo
01 pt | Quel est le cout total du projet en Dinard
5L go,inll @alS o b
0.5 pt | Quel est le retard en heures de la tache D pour qu’elle soit critique

é5,> Daogoll Joxi il bl 300 s Lo

Exercice 03 Maintenance d’'un aroupe électrogéne (4.5 pts)
Enoncé de I'exercice

L'entretien des groupes électrogénes est fondamental pour éviter d'endommager 1’équipement et assurer son
bon fonctionnement. Aprés l'installation et le démarrage du groupe électrogene, il est trés important
d'effectuer des opérations de maintenance préventive, pour diminuer les opérations de maintenance
corrective. Ci-dessous quelques opérations de maintenance d’un groupe électrogene.

Question: Compléter le tableau en mettant des croix dans les cases correspondantes aux différentes
actions qui lui conviennent.

baréme

Enoncé

Type de maintenance

préventive corrective

Systé- Conditio- | dépannage
matique nnelle

Curatrice

Note

0.5pt

Remplacer le bouchon de la valve
apres chaque 1000h d'utilisation.

0.5pt

Changement au moins une fois par an
I'nuile, le gazole et les filtres a huile

0.5pt

Changement du filtre a air dans le cas
d’une forte concentration de
poussiére dans I’atmosphere

0.5pt

Vidange de I’huile moteur contaminée
apres un controle de vérification

0.5pt

Remplacement des roulements de
I’alternateur aprés environ 25 000
heures d’utilisation.

0.5pt

Remplir le réservoir de carburant
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Remplacement d’un fusible de

0.5pt surtension défectueux
- Contrdle des courroies une fois par
0.5pt année
remplacement des joints cache
0.5pt culbuteur usés
Exercice 04: Questions de cours (04pts)
Eléments de réponse
bareme Questions réponses Note
Donner les deux types de
0.5 pt maintenance
Quelles sont les opérations de la
01 pt maintenance préventive
Donner deux missions de la
0.5 pt fonction logistique
MTBF
01 pt ‘ & g MTBF :
| M “, MOT ,' wr | MDT :
t=0 § f b Temps
MUT :
Donr_1er I_a s!gni,fication _de chague MTTE -
ration indiqué sur la figure ci-
dessus
C=G*F*N
01 pt | Que représente cette formule

(donner le synonyme de chaque
lettre)

I'exercice 01 | I'exercice 02 | I'exercice 03 | I'exercice 04 | Total

3/3




Corrigé-type de ’Examen de Mécanique Analytique

-Janvier 2023-

Exercice n°01: (07 Pts)

Energie potentielle

La ligne de référence est mise au niveau de la base
du bloc, donc I’énergie potentielle gravitationnelle

du bloc est: V,, = 0; (01 Pts)

Arrivée au niveau 2, [’énergie potentielle
gravitationnelle du bloc est:

V_, = —mgh=-75-9.81-(5+ s); (01 Pts)

EL
Les énergies potentielles élastiques des ressorts sont

nulles au début parce que les trois avaient un

-k-0%=0; (01 Pts)

allongement nul :

[u—y

h=5+s

(0.5 Pts)

L
2

Arrivée au niveau 2, 1’énergie potentielle élastique des ressorts est:

V., = 2-2ks? + 2k'(s— 0.25)% = 1000s> + 750(s — 0.25)%; (01 Pts)

Conservation de I’énergie :

T,+V,=T,+V, (0.5 Pts)

0+0=0+ (—mgh+ EG,&:gf) + %k"[:s_ 0_25):)

=(—75-9.81-(5+s5) + 1000s° + 750(s — 0.25)7)

= 1750s% —1110.755 — 3631.875=0 (0.5 Pts)

Qui est une équation du deuxiéme degré et dont la solution s’obtient en calculant le discriminant :

A= 1110.75% — 4(1000)(—3631.875) ~ 26656891 = 0 = donc cette équation deux solutions dans R :

§s=5,=

S5

__ #1110.75+,/1110.757 —4(1750) (—3631.875)
21750

=1.79—0.25 = 1.54 m (01Pts)

(0.5 Pts)

Boukhatem Mourad



Exercice n°02: (06 Pts)

Energie cinétique (Diagramme cinématique)

Puisque la roue est, initialement, au repos, T, = 0 (01 Pts)

Le diagramme cinématique de la roue quand elle est a sa position finale
est montré sur la figure. L’énergie cinétique finale est :

T, = w2 = 2[4(0,6)> + 4(0,8)*]w? = 2w? (01 Pts)

Travail (diagramme du corps libre). E,
Comme le montre la figure du diagramme libre, seule la force du ressort
F_ et le moment du couple fonctionnent. La force normale ne se déplace
pas le long de sa ligne d'action et la force de frottement ne travaille pas,
car la roue ne glisse pas en roulant. (01 Pts)

. , . 1 - . .
Le travail de F, est calculé en utilisant U, = —-ks=. Ici le travail est

negatif puisque F_ est dans le sens opposé au déplacement (01 Pts).
Comme la roue ne patine pas lorsque le centre G se déplace de 0,5 m, la
roue tourne 8 = s /rg ;- = 0,5/0,8 = 0,625 rd, Fig. b, d'ou le ressort
s'étire s = Br, ;- = (0,625 )(1,6) = 1 m.

Principe de travail et d*énergie.
{r.} + X U,_,} =1{1,} (01 Pts)

r} + {ME —§ksf} = {1}
{0} + {15- (D,ﬁESj—%(lﬂ)(l):} = {203}
w, = 1,48 rd/s U (01 Pts)

Exercice n°03:
Calcul des moments d’inertie de la tige fléchie

¥

¥
Ha (0,0.5,0.2)
=

X (0 5 PIS)

v =
-~ M mm

1..=1,.,+md:, =[I,.,+md], +[L,.,+md?], +[1,., +md?], (0.5 Pts)
I, = Li (2-0.5)-0.5% + (2-0.5) - u.z5f] +[0+(2-06)-0.57] + [% (2-04)-04°+(2-04)-

1
(0.5% + u.zfj] =0.083 + 0.3 +0.243 = 0.626 kg -m® ¥ 0.63 kg - m*

(01 Pts)
Iy = Ly +mdsy, = [L,, + mr:ij]l + [y + md:]: S [ mdz]a (0.5 Pts)

Boukhatem Mourad



Ly =[0+(2:05)- 067 + [ (2-06) - 0.6* + (2-0.6) - 0.3 + [L (2 0.4) - 0.4* + (2-04) - 02| =

-

0.36 + 0.144 + 0.043 = 0.547 kg - m* & 0.55 kg - m?

(01 Pts)

I_=1,,+md:, =[I,,+md"], +[L,., +md], +[I,., + md*]; (0.5 Pts)

L.=[5(2:05)- 05 +(2-0.5)- (06> + 025%)| + |5 (2-0.6) - 0.6> + (2- 0.6) - (0.5* +0.3%)| +
[0+ (2-0.4)-05°] =0.443 + 0444 + 0.2 = 1.087 kg -m* ~ 1.1 kg - m?

(01 Pts)

Calcul du produit d’inertie 1., de la tige fléchie
Ixy = wa + mxg; Vs = [Iﬂy, + me}fG]l + [wa + mx{;y{;]z + [.’Mrw + meyG]a (0.5 Pts)
I, =[0+(2-05)-0.6-0.25]+[0+(2-06)-03-0.5]+[0+(2-04)-0-0.5] =0.15+

0.18+ 0 =0.33 kg - m?
(01 Pts)

Boukhatem Mourad
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Exercice n°01: (07 Pts)

Un bloc de 75 Kg au repos & une hauteur de 5 m au
dessus d’une plaque ( de masse négligeable), est
laché. Déterminer les compressions s,, sg et s, de
chaque ressort quand le bloc arrive, momentanément
au repos apres le choc avec la plaque. Les ressort

sont initialement au repos. Utiliser le principe
de la conservation d'energie.

Exercice n°02: (06 Pts)

La roue illustrée a la Figure en face pése 4 kg
et a un rayon de giration k; = 0,6 m par
rapport a son centre de masse G. S'il est
soumis a un moment de couple dans le sens
des aiguilles d'une montre et roule depuis le
repos sans glisser, déterminez sa vitesse
angulaire @- apres que son centre G se soit
déplacé de 0,5m. Le ressort a une raideur
k=10N/m et est initialement non étiré
lorsque le moment de couple est applique.
Utiliser le principe de travail et d'énergie.

Exercice n°03(06 Pts)

Déterminer les moments d'inertie: 1.,
I, I,, etle produit d'inertie : I, de la
tige pliée. La tige a une masse par unite de
longueur de p, = 2 kg/m.

k=1000 N/m
k' =1500N/m I
5m
A 0.?5 m l C
k Kk k

k=10N/m

4(]0 mm

[ -
500 mm —=~

X

Bonne chance

Boukhatem Mourad
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Nom : Prénom :
N° de la carte :

Examen final
Asservissement et régulation
Durée : 1h 30 mn

Corrigé de I'examen final de d’asservissement et régulation

Questions de cours (6 points)

1-

2-

3-

L’objectif de la régulation 4- Un systeme linéaire
a. Estde réduire les fuites a. Estun systeme qui a une forme linéaire
b. Est de maintenir une valeur constante b. Présente un comportement linéaire
c. Est d’optimiser le fonctionnement d’un c. A une commande linéaire
systeme

a. Réduire la consommation du systéeme

b. Augmenter la vitesse d’exécution des b.

taches du systeme

5- Latransformé de Laplace
Le principe d’un systéme de régulation est de a.

Permet de transformé un systeme linaire
en un systéme secondaire

Est une équation qui caractérise les
systémes linéaires

c. Réduire I'écart entre la valeur réelle et c. Estunetransformation intégrale

la valeur cible associant a une fonction une autre
fonction
La consigne

a. Représente la valeur a atteindre 6- Latransformé de Laplace

b. Estune instruction a exécuter a. N’est pas dérivable

c. Représente ce que le systeme doit b. Ne peut étre dérivée qu’une seul fois
produire seulement

Est parfaitement dérivable

Exercice 1 (6 points)
On considere le systéme électrique suivant :

Réponse : Ld l(t)

C__ |u®

Réponse :

Transformée de la dérivée : L [ e )] pl(p)

Transformée de la dérivée seconde : L [ l(t)] p21(p)

La fonction de transfert T(p) = —: T(p) = _p2+Rp+1/C

Ziani lotfi

+R—=

i(t) NV 1- Donnez I’équation différentielle pour ce circuit
L

dl(t)

(t) = u(t)

2- Donnez la fonction de transfert




Examen final
Asservissement et régulation
Durée : 1h 30 mn

Université Kasdi Merbah Ouargla
Département de génie Mécanique
3®™e License Energétique

Exercice 2 (8 points)

1- Pour quelle valeur de k le systéme suivant est-il stable

p* 1 6
D(p) = P* 4+ 4P3 + 6P? + 4P* + k
p3 4 4
Réponse :
P2 5 k
5
PO Kk 0
2- Veérifier la stabilité des systémes suivants :
D(p) = P*+2P%2 + 2
La condition nécessaire n’est pas satisfaite a; = 0
Le systeme est instable
D(p) = P*—4P3 + 2P? + P1 + 2
La condition nécessaire n’est pas satisfaite a; = 0
Le systéme est instable
D(p) =6P*+3P3+2P?2+ Pl +2 D(p) = P*+4P3+6P?2+4P +1
La condition nécessaire est satisfaite a; > 0 La condition nécessaire est satisfaite a; > 0
ps 3 1 0 p3 4 4 0
p2 0 2 0 p? 5 1 0
16
p! — 0 0
pt o
po PO 1 0 0
Le systeme est instable Le systeme est stable

Ziani lotfi



Examen final
Asservissement et régulation
Durée : 1h 30 mn

Université Kasdi Merbah Ouargla
Département de génie Mécanique
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Examen final de d’asservissement et régulation

Questions de cours (6 points)

1- L'objectif de la régulation 4- Un systeme linéaire
a. Estde réduire les fuites a. Estun systéme qui a une forme
b. Est de maintenir une valeur linéaire
constante b. Présente un comportement
c. Estd’optimiser le linéaire
fonctionnement d’un systeme c. A une commande linéaire
2- Le principe d’un systéme de régulation 5- Latransformé de Laplace
est de a. Permet de transformé un
a. Réduire la consommation du systéme linaire en un systéme
systeme secondaire
b. Augmenter la vitesse b. Est une équation qui
d’exécution des taches du caractérise les systémes
systeme linéaires
c. Réduire I'écart entre la valeur c. Estune transformation
réelle et la valeur cible intégrale associant a une
fonction une autre fonction
3- Laconsigne
a. Représente la valeur a 6- Latransformé de Laplace
atteindre a. N’est pas dérivable
b. Est une instruction a exécuter b. Ne peut étre dérivée qu’une
Représente ce que le systeme seul fois seulement
doit produire c. Est parfaitement dérivable

Exercice 1 (6 points)
On considere le systéeme électrique suivant :

i(t) A 1- Donnez I’équation différentielle pour ce circuit
L Réponse :

C__ |u® .
2- Donnez la fonction de transfert

Transformée de la dérivée :

Transformée de la dérivée seconde :

e .

La fonction de transfert T (p) = ok
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Exercice 2 (8 points)

1- Pour quelle valeur de k le systéme suivant est-il stable

4
D(p) = P* +4P> + 6P> + 4P' + k "
Réponse : i
PZ
Pl
PO
2- Veérifier la stabilité des systémes suivants :
D(p) = P* +2P2 42 D(p) = P*—4P3 + 2P2 4+ P1 42
p4 p4
p3 p3
p2 p2
p! =
po po
D(p) = 6 P* +3P> 4+ 2P* + P1 42 D(p) = P*+4P> 4+ 6P* +4P' +1
P P
p3 p3
p2 p2
p! p!
po po
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