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1 — LES FORCES

I - NOTION de FORCE

Elie noua est dennée par 1l’effort muscalaire.

Exemple :

Pour allonger wun reassort il faut faire un effort ausculaire donc
appliquer une force qui produit une déformation du ressort. {Fig.1)}

"

ﬁjé

oy bien :

Pour pousser un wagonnet sur ses rails il faut faire un effort
Busculaire donc appliquer une Fforce qui pProvogque un mouavement. 3i nous
continuoks notre effort, le mouvement s’accéidre. si nows exergohns une
poussée de sena opposé au mouvcment, le wagonnet ralentit, puig Ba vitease
a'annule,

Comme avutres forces citons par exemple
= forces de la pesanteur,
- force élastique des gaz,

- forges dues A la dilatation des molides et des lLiquides,
= forces magnétiques, électromagnétigues, électriques, etc...

1I = EFFET3 de FORCE
Ce qui précéde montre qu'ils sont de 2 soctes :

= Effet statique : pas de mouvement communiqué au aystéme mais
déforsation de celui-ei.

- Effet dynamique : changement de grandeur ou de direction de la
vitesse du mabile avquel la force est

appliguée.
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4 1’aide d'un ressort é&lastique nous pouvons définir 1’égalité et la
soame des poids de deux on plusieura corps.

- Pgalité :

Dea poids wsont égaux 8’ilas infligent suc-
cezsaivement au méme ressort des allongements égaux.

~ Somme

Un poids eat la somme de deux ou plusieurs poids
. 5’1l inflige au méme resenrt le méme allongement que ces
5P autrea poids agissant ensemble,

Courbe représentant
graphiquement 1'allongement
du ressort en lonction de
1'intensité du poids qui
s’allonge. :

aC

i

< 50 40D 450 Zoa 25o deo

Fan 3mmmu-),ba-;g’fr
¥ — CARACTERISTIQUES d'une FORCE
Quelle gue scit sa nature, quelle que eoit ausei la fagon dont elle
te¢ manifeste {4 diatance ou ay contact de deux corps), une force, comme le

peids d'un eorpa, est une grandewr vectorielle.

Il faudra donc, chague fois que nous considérerons une force,
rechercher 1

- La direction :

8% une force eat transamise par une tige, la tige donne
la direction de cette force (Fig.T}.

Emmis T
\ QA c,:::m?ﬁmzl g' 7
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Pratique
- Le sens @
Le sens d'une force eat celui du mouvement gu’elle tend
a produire.
8% le mouvement a effectivement le sens de 'la force, on
dit gque cette force eat motrice.
Dana le cas contraire, la force est dite résiatante.
!%-*‘c.e mafm'cc A . Par exemple, quand une

pierre est goulevée verti-
calement, deux forces de méme di-
rection mals de sens contreire
interviennent (Fig.2) ; la force
musculaire est motrice et le
;1 & ) poids de la pierre est réaistant;

'y ce serait l'inverae si la main
laig=sait l'objet descendre len-—
tement.

|
I
i
I Notons que certaines forces
| sont toujours résistentes ; clest
¥ Feoids le cas des forces de frottement.

- Le point d’applicafinn g

Loraqu’une force est transmime A un solide par un fil ou
une tige, le point o0 la force a’applique au sclide coincide
avec les point d'attache du fil on le point de contact de 1la
tige (Fig.7).

Dana le eas du poids d'un corps, scon point d'application
est un peoint fixe du corpe appelé cenfre de gravitd.

— L'intensité :

851 nous tirons =zur un dynamcmétre, nous lui appliguons une
force qui le déforme (Fig.9).
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Supposons gue ce dynamcmdtrs indigue 10 kg p 1 cela alignifie
qu'on obtiendrait la nméme déformation du dynamcmdtre en imi
accrochant un corps doot le poids aurait une Intenzité égale A& 10 kg
p.

Puiague la force appliguée a méme eoffet gue ce poids noua
dirong que son intensit#é vaut ausai 10 kg p. 5

Le kilegramme=poids (kg p} peut donc servir d'unité pour
meaurer n'ioporte quel type de force j clest d'ailleurs pourguel le
kilograsme-poida eat auasi appelé kilograpme—foree (kg £).

Actuellemenl. 1%unité légale de force est le KNewton (N}
notond pour le moment gue
T kg f = 9,81 N
Noua verrons plus loin les différents ayatémes d'unités et

pourquol  les physiciens ont été amenés a4 choisir un gystime
international de mesures.

VI — REFRESENTATION VECTORIELLE des FORCES

Nous représenterons une force par un vecteur, c’est & dire par
segment orienté. '

—
Le vecteur qui représente une force F (Fig,11}

~ a pour origine Q le point
u ! d’application de 1s force

- est porté pE; une droite XX' que
1’en appelle la droite d7actionm
de la force ou  encore  la
direction de cette force ;

= s¢ termine par une flache qui
indique le sens de 1a force ;

"9 £ig #

- a une longueur proportionnelle &
1'intensité F de la force.

Bi, & 1'échelle adoptée,

1z longueur du segment AB
correspond 4 1’unité de force,
I’intensité de la force :
représenteés par le vecteur F
vanft 4 unités de force.
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Précimons qua :

T
- une lettre suremontée d'une fléche (F, P,...}
représente le vecteur force ; :

- la méme lettre, asans la fléche (F, BP,...}
repréasente l'intenaité de la force.
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2 — COMPOSITION des FORCES

Quand on &tudie 1'action simultanée de deux ou plusieuras forces
appliquées au méme corps solide on commence par ee demander 3’il eximte
une force gui, A elle seule, pourrait les reaplacer. =

On appelle résultante de deux ou plusieurs forces 1la force unigue
qui aurait méme effet gue ces forces agigsant ensemble,

Conpeser dea forces, c'eat déterminer les caractéristiques de leur
réaultante.

I - FORCES EGALE3 et DIRECTEMENT OPPOSEES

F 7 F
< /¢§ . o
T

,‘:5 12

L'expérience représentée par la figure 12 montre qu’un sclide 4,
scumis & deux forces de ofme intensité, de méme drolte d’sction mais de
sens contreire, reste an repos ; nocua dirons que :

Deux forces éxales et directement opposées a’équilibrent : leur
résultant est nulle.

1 - Existence de réactions dues aux supports

Suppeaons 1’'un des filas ot fixons
le corps A A un crochet ([Fig.13})
_ A ‘4, .puigqu’il reate immobile, bien qu'il
F /"" scit encore scumis & la force de
[~
o

)
L, /F traction F:, on deit admettre gue 1la
////—‘5‘—7
W
35

= =3=force F! qui é&quilibre F est
maintenant exercée par le crochet.

La force F’ eat appelée la

réaction du ecrochet : noua dirona que_
le crochet, soumis & la traction F
transmise par le corps A, réagit en

appliquant &4 A une _force égale et
directement opposée a F,

&>
o
T

-10 -
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De méme puisqu’un corps solide (une bille homogine, par excuple),
pogé sur une table, reste immobile bien que son polds P l'atiire vera le
baa {Fig.14) nous admettronm encore que "P'___est. équilibré par la réaction
B du plan, égale et directement opposée & P,

- La réaction d’un suppert tel
R qu'un ¢rochet (Fig.13) ou une table
(Fig.14) est une force &lastigue. En
I effet, sons 1’action de la force (F on
P) treansmise aw support, celui-ci se
( I G déforme légérement et de cette
déformation é&lamtique (pratiguement
invisible le plus sguvent)_ résulte une
force antagoniate (F ou R) qui tend &

—t redonmer au mupport 3a forme inttiale.

P

‘2 = Principe de 1l'égalité de l'action et de la réaction

__}-

Fig 44

L’analyse attentive d’un grand nombre de phénoménes physiques a
tonjours montré qu’il en était minsi. Aussi admettrons-ncua le principe
fondamental suivant :

8i un corps A exerce gur_ up corps B une force F, le corps B
exerce sur A une force F', dgale ot directesent opposée & F,

1T - COMPOSITION dea FORCES CONCOURANTES

Nea forces sont dites concourantes quand leurs droites d'actlon
pasaent par un wémoe point.

1 - Résultante de deux forces concourantes

8i nous réalisions l'expérience représentée par la figure 15-a, nous
remarguerions que ; By f : '

K M
N
s ~
i o =3 A,

:ﬂ‘

Y (5)

Fig 45

-11 -
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Dans le triangle ABC ({Fig.18),
lea c8tés AB et BC _repréasentent les
vecteurs desa forces Fi et 2 ¢ le
vecteur AC preprésente la résultante
R i l'angle ABC est le supplément de

l'angle a formé par les deux forces.,

On a donc  la
trigonométrigqua sulvante :

relation

AC? = ABZ + BC? = 2 AB.BC.cos {180' - a)

AB? ¢

c'est A dire ;

R? = F17% + F22 +
Exemple
Fi = 10 kgf, F2 =
Nous avon® ; com GOD° =
Par suite :
RZ =

140 + 64 + 8D

244

2 — Quelgues cag particuliers

BC2 + 2 AR.BC.cos a

2 AB.BC.cos a

8 kef, 4 = 60°

a,5

10 + 82 ¢+ 2 x 10 x B8 x 0,5

244

E # 15,6 kg.

1

(ot =07}

est nul

a} L'angle a des composantes
—
Fa
A = ol
FZ
RZ = F1? + Fz? +
Sia=20 cos a = 1

Par muite
R2 = F12 ¢+ F22 +

ou RZ = {F1 + Fz2)32

donc R F1 + Fz2

-12 -

FiF2z co= n

2 FLFz
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1) Le petit annean O de poids négligeable eat en équilibre asous
l'action des forces Fi, Fz, F3, d’intensités reapectivement
dgales anx intensités P1, Pz, Pa, de +treis poida
convenablement choisis.

2) Lea droites d’action des forces ¥i, Fz et F3z sont dans um
méme plan, ' ;

3} Bi noua repérons sur une planchette les 3 droitea d'action, i
nous conatruisons le parallélogramme admettant Fi et Fz2
corpe cités adjacents 4 une certaine échelle, noug gonstatona
que sa diagonale OM_  représente un vecteur R égal et
directement opposé & ¥F3 (Fig,15-h). o

—_— = !
Par zuite, gi nous remplacion Fi et Fz par la ferce R,
1'8quilibre subsiasterait.

Ainsi, deux forces concourantes adsettent une résultante
représeatée vectoriellement par Ia diagonale du parallélograsse
congtruit gur leg vecteurs fignrant ces forcea.

Appliquer cette régle du parallélogrzemme clest faire une
opération mathématique appelfe scmme géométrique de deux vecteurs |
ainai la résultante de deux forcea concourantes est é&gale & leur
gomme géomélirigue :

il
R = F:r + Fz

Bemarques :

a) Pour obtenir graphiquexent R il suffit de construire le
triangle OCAM (Fig.l5-b) en wenant, par 'extrémité Ay de
F1, un vecteur ALM éguipollent & Fz. (Deux vecteurs
équipollents sont des vecteurs paralléles, de méme sens et
égaux, }

b) Dana tout triangle, chague cdté est inférieur 4 la somze des deux
putres et supérieur A leur différence : comme leg 3 cotés de
OAM1  sont respectivement proportionnels & P, P2, Pa, mous
comprencna pourquoi 1'&guilibre de 1'anneau (Fig.15-2) ne peut
étre obtenu avec trels poids absolument gqueleonques.

¢) La rédle du parallélogramme donne graphigquement 1?intensité de la
réanltante et lcs anglea de aa droite d’action avec cellea de
sega composantes.

d} Le caleul de la ré&sultante d'un systime de deux forces

concourantes se raméne a4 celui de la longueur de la disgonale
d'un parallélogramse dont or connait lea cbtés et les anglea.

-13-
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b} L'angle a = 180°
—_— —
¥ {/::H\ ~

B2 = F12 + F22 + 2 FL.F2 com a

8i a = 180° cog a = = 1

Pér suite
RZ = Fa? + F22 - 2 F1.F2

ou R = (F, - F2)%

done R 2 FL ~ Fz

¢) L'angle a = 90°

B2 = Fi1? + F22 + 2 FiFz cos a

84 a = 99° cos a =0
Par suite :

R2 = P12 + F2?

Donc R = \|F13 & FaZ

-14 -
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d} Lea compomantes ont méme intemsité

— - e

Fi1 = F2 = F

R a a
-~ = F coa — R = 2F caos —
2 2

3 = Bésultante d'un nombre gquelconque de forces concourantes
On applique la rédgle du parallélogramme de proche an proche.

Cotsidérons les forcea ET: E:. E;. et E: (Fig. 18.a)

Fig 48 &

—r el
F1 et F2

ET peut reupLacer
i el ——mr
Ri et Fa, donc Fi, Fz2 et Py

E; peut raupi@cer

o
R peut remplacer

— —— — —— —a o mmaliger
Bz et F4, donc Fi, Fz, Fa et Fa
Ainzi l'engsesble de ces 4 forces admet la résultante R

-15 -
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Obeervons qu’il n’est paa nécessaivre de econstruire les
parallélogrammes et les résultantes partielles : la fig, 18.b montre
en effet qu’il suffit de tracer le contour polygonal OAa M2 Ma M4
dont lea cétés sont reaspectivement équipollents aux vecteurs 1, Fz,

P

F3 et F:‘o

En joignant le point de concours 0 & !'extrémité Ms de ce
contour,; on obtient la résultante R cherchée.

La figure ocbtenue est appelée polygone des forces.

On pourra se rendre compte que le résultat reste le néme quand
on change 1’crdre dee vecteurs dans la construction duw contour
polygonal. ;

§'il arrive que le polydone ee ferme, c'est-a-dire que
1'extrémité Mg de dernier vecteur vienne =me confondre avee
l'origine © du premier, la résultante eat mulle.

Remargue -

11 n'eat pas rare que des forces
concourantes nd s’'appliguent pas au
point de concours (0 de leurs droites
d'action (Fig.19) | pour lea compomer,
Lo i1 suffit d’amener en O les vecteurs
représentatifa en les faisant glisser
sur leurs droites d'action 7 le
probléme est alors ramené au cas simple
que nous venons de traiter.

|24

Fig 43 P

4 - Décompomition d'une force en deux composantes concourantes

e
Soit une force donnée F que l'on veut décomposer en 2 forces dont
les lignes d'action Ox et Oy sont donnéea. '

o
La solution est immédiate, il
suffit de construire le parallélogramme
de scommets opposéa 0 et M, de
diagonale OM et dont on connait la
direction de 2 c6téa non parallales
{Fig.20}.

La force ir produit les_mémes
™ effets que le aystime de forces Fi1 et
Fz et inversement.

Le probléme est aussi déterminé
i 1'on connait @

-16 -
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= 1l'une des composantes , ou }
=~ les intensités des deux composantea, ou ;

- la direction d’une composante et 1'intenaité de 1*autre,

111 = COMPOSITION des FORCES PARALLELES

On appelle forces paralléles des forcem dont les droltes d'action
gont paralléles. "

1 - Composition de deux forces paralliles et de wéme sens.

r,r- Le dispositif de la figure 21-a .étmt
. en éguilibre (les poida des plateaux et
\..-' celui de la régle AB sont ajuatés de fagon

que la régle reate en é&quilibre), plagons
des poids marqués dans les plateaux, par
exemple 200 gf dana l’un et 300 gf dana

l'antre ; ee faissnt, nous appliquona aux
. ) peints A__et B de la barre deux forces
A B Fa et  Fo, paralldles et de =éme sens,

d'intensités 200 gf et 300 gf.

' Hj 24 - ' L’expérience montre que nqnous ne
‘pouvions rétablir 1'équilibre qu’dA une

double condition {Fig.21-b})

1) Acecrocher & la tige un poids marqué
de 500 gf, ce qui revient & luwi appliquer

(’_"“-. e une troisidwe force Fe¢, de méme directten
. -\__j que Fa et # wais de =ena contraire, dont
e 1'intensité est:
FA. ”r:.; . Fe = FJ.. + .”Fn .
2} Amener le peint d’application de
A I = : F¢ en un point € parfaitement déterminé,
i & Bitué entre A et B, plus préa de A que
| de B et tel que 1'on ait :
| Fe
CA F» 200 2
. — ] e— E e— S =
CB Fa 00 3
300 aF ’j Seogf - 20 4F . .
Imaginons une force R édale et directement opposée A Fe
ng
F.‘j 24~é, 8i et Fe agissaient seules, la barre sersit_en équilibre ;
comme elle l’est avesi sous 1'action similtanée de Fa, Fo» et Fo, la
force R  peut remplacer Fa et Fas ; elle représente donc la

résultaste de ces deux forces,

-17 -
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Par muite 1t
Deux forcea Fy. et [Fa, paralldles et de wéuwe mena, admettent
zne résuitante paralléle A ces forces, de méme pens gqu’elles,
d'intensité fgale & la momwe de lears intensités :
R = Fa + Fa
~ 81 A et B sont leam pointz d'application des composantes
FA et FB, le point d’application de la résultante eat
en Oy entre A et B, tel que :
CA Fa
— = ~—, ou Fa x CA = Fp x CB
o] Fa
- Construction graphigque (Fig.22)
On porte i partir de A et daom le menm
Tﬂﬁ ;: 5 opposé & Fp, la longueur AM1 = Fa,
™ 3 ; z
| e i puis A partir de B_gt danz le sens de
| -~ Fa, la longueur BMz = Fa. La droite MiMz
| coupe AB en C gui est le point d*application
| S ’ de R
L < :
A — B
l | \
— fie =2
F
A J FE&
Congidérona les triengles semblableg CAM1 ot CBMz :
Ca AM1- CA Fp'
e e ol : — = —
CB BMz CBE Fa

Nous retrouvons ainsi la relation donnée par 1'expérience.

Exemple

Un molide est soumis 3 1'action de deux
B forces Fa et Fs (Fig.23), paralladles et
— _ de méme sena, appliguées en A et B et
i valant respectivement 18 kgf et 8B kgf -
Fams
# Fa, Trouver leur résultante R.

-18 -
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La droite d'action de B,
paralliéle & celles de Fp ot Fz, coupe
AB en C tal que :

Fa x AC = Fy» x CB

CA CB CA + CB AB

o —— = o= =

Fa Fa

d’ol CA = AB x

AB
CA = =
a

Fa + Fp

Fz + Fa Fo + Fa

8 |
= AB x —— = AB x ——
16 + 8 24

Le point C est entre A et B, au tiers de AB en partant
de A. Quant & |"intenmité de la résultante, elle vaut :

E=Fs + Fo = 16 + 8 = 24 kpf

Z - Composition de deux forces parallzles et de sens contrajire

; Y
[ '
A e
. = c
. \
. R
Fa
A ] /0N

3a0gf D 200 4F
SnosF

Frg 24

Conzidérong ~de nouveau le
dispositif d&€jA utilisé - en équilibrae
80uUS l'action de troig forces

paralléles dont les intensit&s asont
({Fig.24) :

Fa = 300 gf,
F» = 500 gf,
Fe = 200 gf.

Fo et Fe représentent maintenant
deux forces paralliles et de sens
contraire dont mous  cherchon= la
résultante.

— T
53 nous, remplagions Fa et Fg par

une force R, égale et directement
opposée 4 Fo, 1’équilibre submistecait:

# eat donc la réaultante de Fu et Fa.
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Or : B = Fc = 200 gf = 500 gf - 300 gf.
S0it : R = Fg ~ Fa

D’autre part nous avons Yu gque :

BA 2
— 5 = ce gul donne 1
CEB 3

CB + BA 3+ 2 CA 5 500 Fr

Ou encore 3

Fa x CA = Fp x CB.

Par suite @

Degx forces E: et ;;—. paralléles eit de 3senm contraire,
adwettent une résultante parsilléle 8 ces forces, du sens de la plus
grande, d’intensité égale A Is différence de leurs intensités ;

R = Fa — Fa

o S{ A et B soot les poinis d’application des composanies Fa el
Fx, le point d'application de la résultante est om peint € sitwé sur
le prolongement de AB, du coté de 1s plus grande composante, et tel
que I

CA F=
—_— = =, ou t Fa x CA = Fs x C8
cB Fa
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Pratique
Construction graphique (Fig.25)
On porte & partir de A, dans ls sens
oppoaé A Fz, la
longmeur AM: = Far ;
M2
P 7 pruis & partir de B, dana le sens de Fa,
I T la longumeur BM: = Fa. La droite MiM:
L B . coupe AB en C ‘gqgui est le point
P oo ~._ Ma d’application de E.
L
s P
“‘*-h__c flea triangles semblables CAM1 =t CBMz
8 donnent 3
CA AM1 CA F3
» — — O — ] — T —
Jc_q 2 s | Fa, = CB  EMz cB Ea

Nous retrouvcons la relation fournie par l'expérience.
Excmple :

En deux points A et E d'"un solide zont appligquéesa deux forces
paralléles et de sens contraire, valant 4 kgf et 12 kgf :

Trouver leur résultante. {Fig.Z26)

EN )

‘La ligne d’action de R est
paralléle a4 celles de Fy et Fa et coupe

W i le prolongement de AB, du coté de la
"“7"%; plus grande forece, en un peint € tel

Ai-: 2 = /C que :
z .
~

'Fa X CA = Fn x CB
o
CA CB CA-CB AR

_.;%é 2:6 — R — = =

Fr Fa Fa = Fa Fr = Fa

Fa 12 12 AB 3 AB

Fs - Fa 12 - 4 8 2

g
1]
>
[:=]
®
[}

Le point d'application C de la résultante Eﬂ egt aur le
prolongement de AB, & une distance de A, égale A une fois et demie
la longueur de AB. Quant 4 son intensité, elle vaut :

R=Fn - Fa =12 -4 =B kgf.
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Pratique
Cas particulfer :
8i Fa = Fo , R=Fs -Fa =0
La tésultante eat nulle en grandeur mais le syst2me n'est pas
en &gquilibre. On est en présence d'un couple gue nous verrona plus
loin, .
3 - DEcomposition d'une force en deux cosposantes /7
Nous diatinguerons deux cas !
ier Cas S
Décomposer une force B en deux
composantes paralléles et mituées de
: part et d’asutre de la résultante R
{Fig.27).
A c 8
/ 7 Nous connaissons : R , CA et CB.
/ o
/ o Dang ce cas @
» —
A f/ CA P
R=Fes + Fa y — s —
i :
CB Fa
B
+ .
p’.? 27 ~ Ces deux relations permettent de
résoudre ce cas.
Zéme Cas :

Décomposer une force -I_lr en deux
= P conposantes paralléles et situfes d'un
‘5 £ méme caté de la résultante R (Fig.28}.

7
‘,L 2 = Mous connaissons : R , CA et CB
Py
yi| / Dans ce cas :
7
Ky . erd - CA F’
7 R=Fs + Fa  — ==
/ - CB Fa
/ s Fy
.o‘ —p
= Vi "? Ces denx relations permettent de
-"'g / ' réapudre ce cas.
F#
,ﬁ 9 28
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Pratique
Kxemple :
K s Une poutre repose sur deux appuis
| Rk o AB et supporte une charge F (Fig.29).
| F?B Déterminer les réactiona d'appuisa.
i :
| ﬁ Le point d'application € de 1a
| i I force dnnnéa_._ étant cntre A et B, les
& & composantes R1 et Hz ont le gsens de F.
C étant plus prés de A que B, R_:
eat plug grande gue Rz.
s ;
R-z Nous avona :
e CA Rz 1 Rz
E: =& w—— pU ] — 2 —
§ S+ 600K{ CB R Z2 R
, oA
1 R + fen : On en tire :
| R Rz
I[r:g? 29 e i
2 1
et comme :
Ry + Rz = 600
R1 + Rz 600
2+ 1 3
par suite :
600
Ri = — x 2 = 400 kef
3
600
Rz = — x 1 = 200 kef
i |

En vertu du principe de 1'action et de la réaction, les appuis
exercent sur la poutre des forces Ra et R» égales et opposées a Ry et Rz
et qui sont appelées : Réactions d’appuis.

Re = 400 kef , Rs = 200 kgf
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b} Les composantes paralldles n’ont pas toutes séme sens {Fig.31)
' TR On compose toutes les composantes
1 7 d'un certain sens, puis toutes cellesg
de 1'autre sens -

On-  obtient deux résultantes

partielles, ©paralldles et de sens
contreire, auxquelles om appligune la
régle du & 2.

On peut toujours décomposer
per la pengde un corps sclide .en
parcelies auszi petites gque 1'en
veut.

Les paids P, ?;, E;, S
de ces éléments de volume
conatituent wune pultitode de
petites forces paralléles et de
méme seng dont la résultante est
ce que nous appellons le poida P
du solide (Fig. 32.a)

Le centre de gravité € dn
sclide, point d’application de
F‘:,"" #on poids, a donc les propriétés

d’un centre de forces paraliéles.

{‘,'j 22

Avssi n'est-il pas étonnant de découvrir expérimentalement
1'invariabilité de sa position par rapport an nqlu:h. en particulier
dana les deux éventualitéa suivantes :

1} Quand on modifie l'orientation du solide, ce gqui revient A
faire tourner les poids partiels d'un méme angle (Fig.
32.b}.

%} Quand on change de lieu, ces poids partiels variant alors
tous dans le méme rapport.
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X — FHMOMEMNMT dune FORCE

Lorsgue nous fermons une porte nous Jui apquuons' un effart avec
une seule main, don¢ une force, gqui la falt tourner autour de ses gonds.

Pour &lever une charge & 1’aide d'un treuil, le manceuvre appligque
sur le bras de manivelle ume faorce qui falt tourner autour de son axe e
tambour du treuil.

une force unique peut donc provogquer la rotation du corps auque’
elle est appligquée. ;

I — MOMENT d’une FORCE PAR RAPPORT & un POINT

On peut acquérir la notion du moment d'une force par rapport & un
point 4 1'aide de 1'expérience suivante :

Un ressort tendu tire en H, sur

0 la barre AB, mobile autour de O
A C H B (Fig.24). ;

L 1 ] ] - A x I
Mous - c¢onstatons que, pour

maintenir Ja barre AB horizentale, 11
faut appuyer sur la partie OA d'autant
plus fort qus le point d*appui est plus
rapproché de 0.

/ A a} Soit P = 200 gp le poids aqui,
P;.:Ido_jf ﬁ % placé en A maintilent ia barre

horizontale., (@A« 25 cm)

b) Enleveons le poias P et cherchans
par taAtonnements en guel point
G nous devans placer un poids

\\\\\{:\\\ \\\\1‘\ \\\\\\\\\\ I::éqsfﬁsbﬁ-i. fp7 Bt nalnSdenhs

Mesurons OF 1 nous trouvons

#Gﬂ 3

ac = 15 cm

Naous vérifions que ;

0A x P = 26 x 300

T 50D

0C x P” = 15 x 500 = T 500
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Dong !

£9 25

A x P = 0OC x P,

c) Reculons en 1} e point
d’application de la force B* -
1"é&quilibre est détruit. Pour la
rétablir, nous pouvons modifier

N\\ progressivement 3 1'aide d'une
\H B poulie la direction de 1'affart
appligqué au point © (Fig.35)

/ Mesurons COH"

~ 1 OH" = 15 ¢cm
Or :

CH' x P" = 15 X 500 = 7 500

Una fois de plus nous trouvons

P: Scogp que :

SRR S s e

= QAXx P
1 - B&Finition ;

Oon appelle moment d'une force F  par rapport & un point 0 le

produit de 17intensité F de 1a force par la distance d du point © &

=

—

la direction de la force (Fig.36).

On écrit :
o —
% MoF = F x d
kY
\ La distance d__ est Je bras de
\ levier de la force F par rapport au
\"?f . point Q.
\.\ Nous voyens que MoF est nul si

1} F est nul.

2) d = 0, c'est-d-dire si la droite
'EI- i d'action de 1la ‘force passe par
ﬂ le point O.

2 - Unités de moment
Lta valeur numérique du moment d'une force par repport a un point

dépend Avidemment du choix des unités employées pour exprimer 1'intensiteé
F de la force et la longueur d de son bras da levier.
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Pratique
Par exemple :
Avec F en newton et d enm, 12 moment s’exprime en :
métre-newton {m.N)
"Avec F en kgf et d en m., le moment S'exprime en :
métre~kilogramie—~force (m.kgf)
Puisque 1 kg —~ 9,8 N.
T m.Kgf = 2,8 m.N
3 - Signe d"un moment
c‘_ 3} = Considérons e dispositif
i 4 expérimental de la figure 37.
A o04:35cm | oc:Zocm o 2 Sofent :
Q ; - la charge gqui tend & faire

% F: Boo kgp % @-52543F

tourner 13 barre AB

- P le poids qui lui fait éguiiibre.

I1 est faclle de vérifier que les forces P et Q@ ont par rapport
a4 0, des moments égaux en wvaleur absolue.

A xP = 0CxAQ
Or, ces forces tendent & faire tourner la barre dans des sens
contraires. La force P tend & faire tourner la barre AB dans le sens
inverse l:las‘a‘lguiﬂas d'une montre. Son momant est dit négatif.
MogP =z—04 x P
AU contraire la force @ & un moment positif
Ho@ = O0C x Q
Par convention, on considére le moment positif =i la force a
tendance & faire tourner ls corps {(auqual s&l1le est appliqués) autour du

point © dans le sens de rotation des aiguilles d'une montre. Dans le cas
contraire le moment est négatif. (Fig.38)

-27-




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux Module : 6 Connaissance de la physique

Pratique
o MeF = Fxd>»0
? ' MoF' = E' x d' ¢ 0
AN
\ -
N )
N A -
N i
v n
Fiqg 38
Applications
13 F = 10 kgf , F' = 12 kgf )
} Fig.38
d = 1,2 m, d' = 1m )
Nous avens
MoF = + 10 x 1,2 = + 12 mkgf
MoF' = = 12 x 1A = = 12 mkgf
2) La force F fait avec OA un angle de 60° (Fig.33)
calculons le bras de tevier OH
g 2, 40 e OH = OA sfn 50° = 0,4 x 0,866 =
g 0,34 m
e 67
e
g = Par sufte, le moment par rapport & O
g © de ia force F est :
' -~
F= 300N v MoF = 0,34 x 300 = 102 mN
~
Frls 39

4 - Représentation graphique du moment d’une force
par rapport &4 un point ©

go0it P le plan défini par la

l farce F et le point 0O (Fig.40).
QE:::S?hh‘H*f:l Mous conviendrons de représenter le
;? moment de F par rapport &4 O A

1'aide d'un vecteur défini comme suit:

[ Hﬁaii; 1* - San origine est en Q
= 2" = 8a direction ast perpendiculaire

ap plan P
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3* - Son sens ast celui qui va des pieds & 1a téte d'un observateur
qui, debout sur le plan P, voit tourner la bras de levier OH
dans le sens des aiguilles d’une montre.

4' - Sa grandeur est proporticnnelle a la valeur numérique du
moment.

5 - Moment par rapport 2 un point d’un plan dea la résultante d’un systéme
da force situdes dans ce plan

a) tas de plusieurs forces concourrantes :

Théorame

torsgue plusieurs forces concourantes sont situdes dans Je
méma plan p , la somma algébrigue da Jeurs moments, par
rapport 4 un paint quelcongue O du -pian P , &st dgals au
moment par rapport & 0 de leur résultante.

Démontrons ce théordme dans 1s cas de 2 forces concourantes.

considérons un point O situs dans
le plan das forces et de O, abaiszons
jes perpendiculaires OH, oK, OL
respectivement sur chacune des forces
Fi, F2, R (Fig. a1).

Menons la droite Ay passant par g
et la perpendiculaire Ax A celte
droita. z

Projstons sur Ax les forces Fi1,
Fz, R

La] "--..___'
Hous pous pouvyons écrire :

MgF1 = OH x F1 2 aires CAB = OA x AB’

QK x Fz 5 afres OAC = OA x AC -

MoF2z

]

Par suita :
MoFy + MoFz = OA (AB’ + A'C’}

Mais AC® = B'D’, done :

MoF1 + MoFz2 = 0A (AB' + B'D")
- DA x AD® = 2 aires QAD
= MoR c.q.fF.d.
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b) Cas da plusieurs forces pcra}?é?as

Théordma
Lorsqua plusieurs forces parallalas sont situdes dans un
méme plan P, la somme algébrique de leurs moments, par rapport

& un point guelconque O du plan P, est égale au moment par
rappart & O de leur résulitante.

Démontrons ce théoréme dans la cas de 2 forces
paraliadles et de méme sens (Fig.42).

Hypothdsa :

ce
Rz F1 + Fz2, -2 = ol I
CA

CA x Fi = CB x F2

My

Conclusifon :

OC* x R = QA" x Fr + OB" x F2

Démonstration :

00’ x A= Q8% (Fy + Fz) = OC" x F1 + OC" X Fz2

(OA' = C’A’) F1 + (OB’ + B'C") Fz

OA" x F1 + DB* x Fz + (B'c’ x Fz = C'A" X F1) .

11 suffit de prouver que la quantité entre parenthdses est
nuila, c’ast a dire :

C'A' x F1 = 8'C" x Fz
F1 CB ce?
Or @ =— =z — =z —

Fz CA C'A"
car des parallaéles Iinterceptent sur
dea sécantes quelcongues des  segments
proportionnels. Donc : .
C'A" x F1 = £"8" X F2

Et : 00! x R = OA" x F1 + OB® x Fz C.q.f.d.
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c) Cas particulfer : La some  algdbrigue des mosents, par
rappart & un point des forcas considérées
ast nulle.

Soit un systéme de forces paralltles ou concourantes situéas
dans un méme plan P. Supposons gue la somme algébrique de laurs
woments par rapport & un point donné O du plan P soit nulie, La
momant par rapport & O de leur résultante R est nul ausst

HoB = 0
Or : MoR = bras de levier x R

Deux cas pauvent alors se présentar :
1) R =0 : e systdéme considéréd est en équilibre.

2) le bras de levier de R est &gal & 0 : la résultante
R passe donc par le point donné O.

d) Application : Ddtermination par le calcul] da Ta résultante d'un
systéme de forces paralléles siltudas dans un méme

plan.

Considérons une poutre reposant sur 2 appuis A et 8 (Fi9.43).
Trois charges Tui sont appligquéas.

1) Son poids P = 60 kgp que nous
supposons localisd en son
2.00 milieu G ;

RS

A.40 : 2) Une charge verticale Fi 150

kgp eppligués en N -;

A0
R 3) Une charge verticale Fz2
kap appligude en M.

200

G1¢ ™ Ces 3 forces sont dans un

[33 G

v

8]
dans wun méme plan &t leur
résultante R, située dans ca
ﬁ_ - plan, a pour intensité :

R = B0 + 150 + 200 = 410 kgp

STy

-
i F;
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801t G son point d'application. Posons BC = x et calculons
las moments des forces P, F1, F2, R par rapport a B.

MaP = 1 x 60 = 60 mkgp, MaF1 = 1,40 x 160 = 210 mkgp,

MeFz = 0,40 x 200 = BO mkg, MeR = 22 x 410

0'aprés le théordme précédent

X x 410 = 60 + 210 + 80 = 350
350

X 5 — = 0,85 m
410

BC ='0,85 m

IT: = MOMENT d’une FORCE PAR RAPPORT A um AXE

Soit une fores F appiiguéa au point A d'un corps mobile autour d'un

axe x'x (Fig.44).

- Menons par A la plan P
garpendiculaire & x'x

A

Projetons orthogonalement la force
F:

sur le plan P, suivant Fi

sur la paraliale Ay & x'x,
sufvant Fz

Les forces Fi1 st F2 peuvent &tre
substitudes 3 f gui est leur
résultante.

- Des deux forces, F1 saule tand A
? produire une rotation sutour de
Z'%. Son moment est :

Ok X Fa

Par ddfinition :

Le momant de la force F par rapport & i'axe x’x est é&gal au
moment de sa projection sur un plan perpendiculaire & x'x par
rapport aJd point de rancontre de 1'axe et du plan.

Mu-2F = MaF1 = OK x Fy
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81 nous désignons par a 1'angle que fait F avec Ay paralldle A
Ox, 1'expression Mx:xF s'écrit :
Mx*'xF = F x OK x sin a.

1 — Moment par rapport A un axe de la résultante d'un systdme de forces

Théoréme

Le momant par rapport & un axe de la résultante de plusisurs forcas
concourantes ou paralldles est édgal 4 la somme algdbrique des moments, par
rapport & cet axe, des composantes.

La démonstration de ce théoréme est immédiate, En effet, considérons
un plan P perpendiculaire & 1axe x'x. Projetons toutes les forces
perpendiculairement au plan P. D'aprés la définition du & I1, nous pouvons
écrire :

Mx+xFi = Mof1, Mx'xF2 = Mofz, Mx+xFs = Mofs, ...
enfin Mx:xR = Mor
Mals d’aprés les théorémes du & § :
Mofy1 + Mofz + Mofs + ... = Mor

Donc ! Mx*xFi Mx-xFz + Mx'xF3 + ... = Mx'xR
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<41 — COUPLES

I - DEFINITION

Pour falre tourner par axemple unpe ¢lé de serrage autour de son axe
(Fig.45) nous 1ul appliguons un couple de forces. Rappelons que :

Un ¢ouple est un ensemble de deux forces

- paratléles
- de sens contraires
- de mBme intensité.

Le plan P gqui contient les droites
d’action das deux forces d'un couple ast
appaté le la plan du couple.

fans 1’application d'un couple & un

solide mobile autour d'un axe, on fait en

sorta, généralement, gus la plan du couple
- soit perpendiculaire & 71'axe de rotation. -

1" 81 1'on appligue aux deux forces d'un couple la régle de
composition -des forces parazlleles et "de senz contraires, on
trouve que leur rédsultante est nulle ; i1 est clair,
capaendant, gque 1'effet d'un couple n’est pas nul puisque
1’exempie de la cié de serrage le monire :

Le couple tend 3 faire tourner le solide auguel i1 s'appligue.
2" Tout esuple de forces a un sens; le sens d'un couple est celui de

1a rotation que ce couple tend & produire.

51 1a rotatien s'effectue dans le sens du couple, on dit que

ce couple est motaur ; dans le sens contraire, la coupls
est dit résistant.
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II ~ MOMENT d’un OOIJPLE'

A

17 est facile de reconnaitra &n serrant un boulon 2 1'aide d’una
¢lé=tube, par exempla, qua 1’efficacité d'un couple ¢roit :

- an sugmentant 1’1intensité des forces du couple ;
= an écartant davantage leurs droites dfastion.

0n appelle moment d'un couple le produit de la distance des droitas
d'action das forces de ce couple par leur intensité F (Fig.46)

Cette distance d s'appelie le bras de levier du couple.

Le moment d'un c¢ouple ast, comme
le moment d’une force par rapport a un
point, Te produit d'une intensité de
force par une longueur i aussi
s'exprime-t-11 avec les mémes unités
{(lem x N ou le m x kgf).

Formons la somme des moments par
rapport au point O des forces Fi1 et Fz
(Fig.46)}

MoF1 = + F+., di, MgFz = Fz.dz

L]

d'ol :

!

75

MoF1 + MoFz = + Fi. d1 - F2 d2

MoF: + MgFz = F, di = F dz = F {dy - dz)
Mais ; dz ~ ds = d,
MoF1 + MoFz = - F.d
Remarquons que dans ce c¢as Je moment du couple est négatif. En

affet, le systéme des forces Fi1, F2 a tendance a faire tourner le corps

auguel 11 est appliqué dans le sens inverse de rotation des aijguilles
d'une montre.
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III - COUPLE da TORSIOH

Infligecns & un 11 métalligue une torsicn produite par un couple de
forces Fs, Fz, dont la plan du couple est perpendiculaire au fil (Fig.47).

Nous cbservons gque le f11 amorce un mouvement de rotation dans la

sens du coupls.

I
F-.'_nj 47
e
-~ 1
G Rg ot
Par =uite :
M=C. a

51 cette torsion n'est pas tras
importante elle garde les caractéres
d'une déformation élastigue ; en
particulier, elle n'est que temporaire,
fafsant naftre dans le fil des forces
élastiques qui résistent & la torsion
at tendent A& lui faire reprendre sa
farme initiale.

Puisque 17effet d’ensemble de ces
réactions é&lastiques est d*&quilibrer
le couple Fi, Fz gui produit la
torsicn, on est conduit & admettre
qu'alles sont équivalentes & un couple
opposé, c'est & dire ayant un moment
égal au moment du couple Fi1, Fz mais un
sens contraire au sens du couple.

On appelle couple de torsion ce
couptle antagoniste dd & la déformation
du fil. -

Des expériences précises montrent
que le moment du couple de torsion d'un
fil +£&lastique est proportionnel &
1'angle de torsion.

Le facteur C, caractéristique du fi1 considéré, est appeléd la constante de

torsion de ce fil.

S1 a ast exprimé en radian (rd} et M en m x N, la constante C

s'exprime en m X N/ra.
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IV — COUPLE MOTEUR et COUPLE RESISTANT APPLIQIUE a 1"ARBRE d’un HOTEUR

81 nous axaminons, méma de fagon sommaire, le motaur dlecstrique dgui
actionne wuna machine quelconqus, 'nous constatons que las  parties
tournantes sont fixdes 4 un arbre gul tourne autour da son axe. L'ensembie
formé par 1'arbre et les piéces soltdaires da cet arbre constitus donc un
s0lide mobile autour d’un axae. ’

La rotation plus ou meins rapide de ce solide résulte de 1’action
compiexe d’un certain nombre de forces, 1les unes motrices (forces
électromagnétiques), les autres rdsistantas parmi lesquelles figurent
toujours das forces da frottement,., .

On montre que 1'ensemble das forces metrices est éguivalent & un
couple, appligué & 1’arbre et défini comme suit :

. Son sens est celul de la rotation ;
. Son plan est perpendiculaire & 1'axa de rotation ;
Son moment ast &o0al & 1a somme des moments par rapport A
1'axe de toutas les farces motrices

Ce couple ast appelé le couple moteur.

De méme, 1'snsemble des forces résistantes est éguivalent A un
couple résistant, appliqué & 1’arbre, de sens contraire au sens da la
rotation et de moment égal 4 la somma des moments par rapport & 1'axe de
toutes les forces résistances.

AU démarrage, le couple moteur 1’emperte sur le couple résistant et
la rotation s’accélére ; la witesse de rotation se stabilise quand les
moments dos deux couples antagonistes s'édgalisent ; enfin, lorsgu'on
supprime e couple moteur en coupant le courant, 12 couple résistant
freine, puis annula la rotatian.

¥ — COUPLES EQUIVALENTS

Deux couples sont équivalents Torsqu’on peut remplacer 1'un par
1'avtre sans changer !'dtat extérieur du corps sollde zuqual on les
appiique, c'ast & dire lorsque leurs moments sont égaux en grandeur,
direction et sans, ’

F Les deux couples de la figure 48
i sont équivalents. En effet, 1ls tendent

tous las deux & tourner dans e méme

sens (inverse des aiguilles d’une

n SCm 1
T
ﬂ‘ _ 1_§ montre), leuyr moment est é&gal :

3 z F
Jl Fx2=z—=x§

!
_F__ | Zem [
3

3
¥ Lorzque deux couples ont méme
F moment en valeur absolue et sont de

sans contraira, 11s sont dits cpposés.

-37-

Module : 6 Connaissance de la physique




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux
Pratique

Module : 6 Connaissance de la physique

Exompla

_ Sur la figurs 49, remplacar la
Ao Ka b couple agissant en A et B par un coupla
3 équivalent appiiqué en ¢ et D.

3.75 ren ' 1) 1es deux couples ont e mams sens,

L
} ;
5 2) leurs moments sont égaux.

[ & Boit F 1'intensité commune des
. farces du couple cherché.
iﬂkjf

oL-—= 1

1,25 x F = 0,75 x 10 = 1,5
A25m

—IL— --n - — — n

—_——
-
o

F‘rs A9 F = = § kgf.

VI - COMPOSITION des COUPLES

compaser deux couples appligués & un corps solide, c’est les
remplacer par un couple unigue gqui re modifie pas 1'état extériecur de ce
corps, ;

1" — Compasition d'un nombre'quelconqua de couples situds dans un méme
plan cu dans des plars parallales.

Plusieurs couples situgs dans un méme plan ou dans des plans
paralléles peuvent &tre remplacds par un coupla unique dont le
mement est égal & la somme algébrigue des moments des couples
donnés,

2° - Composition de couples concourants.

Deux couples concourants peuvent &tre remplacds par un couple
unique ou couple rdsultant, dont le moment est représenté en
direction, sens et grandeur, par la diagonale d’un parailélogramme
canstruit sur les vecteurs qui représentent les moments des couples
compasants.

Cette méthode se généralise.
Etant donndé un systéme de couples
quelconques, NOus pouvens composar deux
d'entre eux, puis le couple résultant
obtenu svec un troisidme et ainsi da
suite.

Finalement, nous obtenons un
coupla unigque ou couple résultant dont
la moment est  égal & la somme
geométrique des moments des couples
compesants., (Fig.&50).
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5 — REDUCTION GENERALE des FORCES

APPLITIQUEES a un SOLIDE

Rappaleons que ;

1)} Un systéma da forces concourantes psut Atra -remplacé par

una force unique

2*) Un systéme de forces paralldiles est dquivalent sait a une
force unjque, seit 4 un coupie ;

37} Un systéme de plusieurs couples peut &tre rempliacé par un

cougle unique.

I - THEOREME

Une force appliquée en un peint d'un corps solide est dquivalente A

une force de méme diraction, sens

et grandeur, appliquée en un point du

corps ¢hoisi & volonté, et 4 un coupla.

] .

i AS cvn f % 280 v
F A 3903
A c M |g N B
I_|L._! = ¥ [ ] = [ 1 = 3 ¥ 1
|
Lo - g
f F Fy(F
i
) In
i
i\
Haga Hadey

¥l _% 't
P T Tyl
;*5 54

&1 nous adoptons un bras de
forces de ce couple est ;

6000

20

-39-

Soit unz barre AB mobile autour
da 1'axea O {Fig.51). En A, agit une
force verticale F = 400 9p.
L'équiiibre horizonntal de la barre est
chtenu par un ressort A4 tension
réglabie.

Déplagons ia farce F,

paralléiement 4 eTle-mémes, ds A &n € ;
1'équilibre est détruit : la barre

tourne autour du point 0.

Pour rétablir 1'équiiibre
primitif, <¢’est-A-dire pour maintenir
la barra AB horizontale, 1'expérience
montre aqu’il  faut Tui appliquer un
coupla dont le moment M est égal en
grandeur &t en signs au moment par
rapport 2 © de la force F, soit :

M 2 McF = 400 X 35 = 6000 cm.gp

laviar de 20 cm, la valeur commune des

= 300 gp
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Lonclusion
Une farce F, appliquée en un point A d’un corps solide, édguivaut &
une force Fi, éguipoilente & F, appliqués en un point gualcongque C de ce
corps, 8t ‘4 un couple dont le moment est égal, an grandeur et an signe, au
moment par rapport au point € de la force F. £
Démontrons-le
— Sait F 1a force appliquée en A
F! {Fig.52). Sans changer 1'4tat extérieur
de la barre AB, nous pouvens 1ud
appliguer un =systéme de  forces an
A 8 équilibre {F', F'1} tel que Ffi sait
& .....C.,........ Iél:u.ﬁpt:ﬂ'larltnaEI.F.
- - 0 Tout sa passe comme s1 la barra
F = . ; 4tait soumise :
Y ¥
t') & une force F1 appliquée en C at
égale & F ;
2°) & un couple (F, F'1) de bras de
lavier CA et dont le moment M est
oo I‘_‘I-ﬂ s bien égal au moment par rappori

7 au point C de la force F.

II - REDUCTION d'un SYSTEME DE FORCES & una FORCE UNIGUE at & un COUPLE,

Sait un corps so;lida {8) soumis & un aystéme de forces.
queiconques, Fi1, Fz, F3z, P, parmi lesquelles son polds P (Fig.53).

0 étant un point quelcongue du
soliide (8), la force Fi appliqués en A
ast dguivalante | ung - farce
dguipollante appliguée en O et A un
coupte dont le moment est dgal  au
moment de Fv1 par rapport au point O.
Et 11 en est de méme pour chacune des
autres forces Fz, Fiz et P. Nous
obtenons ainst quatre forces
concourantes an Q, et quatra couples.
Ces couples sont, en général, dans des
plans différents.

1"} Les gquatre forces concourantes en O
admettent une résultante R dite
résultanta géndrale des forces
appiiqudas.

2') Les qguatre couples peuvent &tre
remplacés par un coupie uniqua ou
couple résultant dont le vecteur-

'P moment M est égal a4 fa somme

9 83 3 glomdtrigque des vectaurs—-moments
des couples composants.

-40 -
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La systdma des forcas données F1, Fz, Fa- P est ainsi rdduit A une
résultante R at & un couple de mnmani; M

Remarguas

1*) Le point O peut &tra choist arbitrairemsnt. S1 1'on fatt la réduction
an autra poiat 0", la résultante générale ne change pas, mais le
moment du couple résultant change, car les moments - des couples
composants ont varié.

2") 81 toutes les forces appliquées au corps solide sont dans un méme pian
P, aprés réduction en un point 0 ¢u plan P, tous las couples sont
dans ce plan et Te moment résultant est alors é&gal & Ja somme
algédbrigue de leurs moments.

o

3"} 11 est évident que pour g'un systeéme de forces scit réductible en un
point & una farce unique, 11 faut que le moment du couple rdsultant
501t nul en ce paint.

£n particuiier, i1 en est ainsi
pour un peint guelcongue de 1a droite

;‘:1 54 d’action de la résultante de deux

forces paralléles de méme sens ouv de
sens contraires.

c B Sur la’ figure 54 le point ¢ est

| tel gque :

l Fi x CA = Fz X CB
i
F-t | d'ob :

| L

I s Hcﬁ + MgFz = 0

| - Y f

| R

!

[

Y

III - CONDITION pour gu'un SYSTEME da FORCES SO0IT en EQUILIBRE

Pour qu’un systéme de forces scit en éguilibre, 11 faut et 11 suffit
que ia résultante générale st que le mo ment du couple résultant soiant
nuts simueltanément. ;

Cette notion ast tras importante pour le gours de résistance des
matériaux.
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IV — APPLICATION : EFFETS das CHARGES QWI SOLLICITENT una CONSOLE

Considérons la console
e A.So 5 réprésentéa sur la fig.55. Elle est
vy So | soilicitée ;
—+ %-ﬂ A I 1) par son poids P = 60 kgp
é 2'} par la charge varticaie Q = 200
/’ kap
G
é’l 2°) par les réactions des appuis ea A
2 5? et B
- / Toutes cas forces sont  en
/// ;; équilibre dans un méme plan ; e
// systéme des rédactions fait dane
/‘ _— eéquiiibre au systéme das charges
i Q appligudes P et 0.
.ol 4 & F"ﬂ £5 V

AU peint B du mentant AR de la console, las forces P et @ sea
réduisant :

- & une ré5ul_tante :
 R=P +Q=z 60+ 200=260 kap ( ¥)
- &4 un couple dont 1s moment M est égal & la somme algébrigue des

moments par rappeort 4 B des forces P et @, soit :
M= (0,6 x 60+ 1,5 x 200 = + 330 m.kgp

-—
F!
-4l A Par suite, las réactions des
appuis édquivalent :
- &4 une résultante R', égale et
/ directemant opposée & R, et qui
/ — ng peut é&tre exercée gque par
Y p R/ 1'appul B (Fig.56) ;
/ . — et & un couple de moment M', égal et
/ P directement opposé & M, s0it M’ =
/' - 330 m kegp.
% = — La réaction de 17appui A sur la
%llli’- L8] tige AB est normale A celle-ci, soit
fai iz |4 F'. La réaction de 1'appui B admet las
IF composantes F, normale &4 AB, et R'.
’aj 4 : tes forces F et F' définissent le couple de moment M' :
I =% s “-i' 330
y R=FPre@ : Fz=F = 236 kgp.
1,40
Enfin pour terminer, on peut calculer 1a réaction en B, résultante
de R" et F.
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6 — EQUATIONS d”EQUILIBRE

d”un CORFS SOLIDE

Nous nous Timiterons au chs d'un corps solide soliicité par des
forces situdes dans un méma plan.

I = PROJECTION o’une FORCE SUR DEUX AXES ORIENTES PERPENDICULAIRES,

Considérons le systéme d’axes Ox, Oy et soit F une forcs guslcongue
3‘ dans la plan xDy (Fig.57).

La projection de F su Ox est un
vactaur X dont la grandeur est :

I. X =F. cos a
= affectée du signe (+) ou (-} selon que
i

le vecteur X & méme sens gque 1'axe Ox
ou le sans contraire.

La projection de F su Oy est un vecteur
¥ dont 1a grandeur wvaut :

i

I

I

| ¥ = F. sin a
| .

|

H

affectéa du signe {+) ou (-) selon gue
5? le vecteur ¥ a méme sens gue 1'axe Oy
Ml — - ou le sens contraire.
2 2.
—r—
Fiq s7

&

II - GALCUL de ¥a RESULTANTE de PLUSIEURS FORCES SITUEES dans un MEME PLAN

17 - Les Forces sant concourantes

La somme des projections des forges sur chacun de deux axes
rectangulaires est égale a la projection de la -résultante sur les mémes
axes.
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Solant :

X1, X2, «..%n le=s projecticns de Fi,
F2, «.. Fn sur 1'axe das x :

Y1, Y2, ... ¥n les projections de £y,
Fz, ... Fn sur 1'axe des ¥y.

51!

———-—
=y
N

Nous avens

(]

| ¥1 + Xz + ... + Xn
C,'j 58 Y1 + ¥z + ... + ¥Yn
1

-

X at ¥ étant respectivement Jles mesures algébriques des projections
de R su Ox at Oy (Fig.5%)

lﬁlT Par suite :

coaa sina

| N

Czs équations permettent donc de calculer la rédsultante R an
grandeur, sens et direction.

Applicatfen

Module : 6 Connaissance de la physique

Considérons le systéme des forces
concourantes suivant (Fig.&60) :

Fy = 26 N, F2 = 16 N, Fa = 20 N P-‘ch

Solent : X1, Xz, X3, Y8s mesures algébrigues des projections sur Ox de F1,
B2, Ei.pis ;

X1 F1 cos 30" = 25 x 0,866 = 21,65 N
X2 = - F2 8in 30" = - 15 »x 0,500 = -~ 7,50 N

X3 = Fa cos 457 = 20 X Q0,707 = 14,14 N

-44 -
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51 X est 1z mesure z1gébrique do 1a projection sur Ox dm ﬁ1 aous
pouvons écrire : '

A= X1+ Xz + Xa = 21,865 - 7,60 + 14,14 !X = 28,29 N

Ce méme =i neus projstons E:, E;, E; sur 0¥, nous aurens :
¥1 = F1 sin 30" = 25 x Q,500 = 12,50 N
¥z = Fz cos 230° = 15 x 0,866 13 N

Yz = — F3 sin 457 = =20 x 0,707 = - 14,14 N

Dfal ;

¥ = ¥+ + ¥z + ¥z - 12,50 + 13 - 14,14 N, iY = 11,36 N

Calcul de R (Fig.61). ‘3/!
3 |
Y 11,36 136l
tga = - = = 0,401 |u 2t'8Q"
X 28,29 7
b 5 |
¥ 11,36 o I
R = z 5 Raed0,6 N - —- e
SIM 21°50° 0,372 Rl 2 3

2* - Cas de forces non concourantes.

Aux deux dquations de projections des forces, on ajoute
1'équation de moments :

La somme des moments des forces par rapport A un.peint est
égale au moment de la résultante par rapport & ce point.

l MaF+ + MaFz + ... MaFn = MaR. (Fig82 a)
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- Géndralament on choisit le point
E par rappart auquel on exprime les
poments des forces sur la direction des
- composantes horizontales (Fig.62 b )
—_
\ , R |
\\Mh X
-
Ty \ - Par suite :
\ -
\Wl
—- A MaX1 = MaXz = ... = MaX,, = 0
Fr ()
£ Ma¥1 + Ma¥z2 + ... + Ma¥n = MaY
R
f" aveg : Y composante verticale de R
[
” ) i
M &
A !/”A/' |
=¥ o -
X4 X ( Xt
| =
e
j n
—
5
Application

Déterminer la résultante de 2 forces agptiquées & 1a barre CD.
(Flg.63)

|
e —

| 4,60 v 1
1 1=
AD H, E 3 B He E Ig
4 | / f Z
{ j1 [ : b
I o, 124
{ 20N |
U,{! | / : |
I : -‘l - F?_-_- eaﬂ l:f-d"“'
I

-

By
I
|

-46 -




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux Module : 6 Connaissance de la physique

Pratique

H1

¥

Hz

¥z

Calculons les composantes horizontales et verticales de Fi et
de Fz : '

- F1.3in 40" = - 1240 % §,643 = - 798 daM
-~ Fi.cos 407 = - 1240 x 0,766 = - 950 daN
F2 sip 207 = 820 x 0,342 = 281 daN

- Fz2 cos 20" = -820 x 0,94 = - 710 daN.

Ecrivons les deux dguations de projections :

H=H + Hz = - 796 -4 281, H = - 515 daN
V= Vi o+ V2 = - 950 - T70, ¥ = - 1720 daN

et 1’équation des moments :

Exprimons les moments par rappart au point A

Ma¥ = Ma¥1 + Ma¥Wz = 0 + 770 x 4,60 , MaV = + 3542 dad.m

La composante ¥V de R é&tant dirigée vers le bas, le pogint
d'application C de R doit se trouver a droite de A puisgue Ma¥ > 0

3542
AC = —— AC = 2,06 m
1720

Calculons 17angle gue fait R avec la verticale :

H 515
tga = ~ = = 0,299 a = 1§°40'
¥ 1720
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Par suite :

. X 515
R = = . R = 1795 daN
sina 0,287

3" — Equations d’équilibre d’un corps solide

51 la composante horizontale de R est nulle (e H = 0), le corps
rn'est pas sollicité & se déplacer horizontalement. De séms .21 la
compasante verticale de R est nulie (e ¥ = 0), Te corps n’est pas
sollicité & se déplacar verticalement. Dans ces conditicns, le corps ne
peut &tra sollicité A se déplacer dans una aytre diractton, car tout
mouvement dans une direction quelconque peut 3tre considéré  comme
résultant d’un mouvemsnt horizontal et d’un autre mouvement vertical.

Mais sous 1’action des couples, "le corps est sollicité a tournar, a
moins que le couple résultant, égal A 1a somme des moments de toutes les
forces par rapport au peint de réduction, ne solt lui-méme nul.

Un corps soumis & des forces agissant dans un méme plan est an
eéquilibre si las sommes :

1°) des projections de toutes les forces sur deux axes
rerpandiculaires tracéds dans leur plan ;

2°) des'muments de toutes les forces par rapport & un point du plan,
sont sédparément nulles.

Les propositions c¢i-dessus peuvent Etre traduites par trois
relations entre -les forces considérées. Ces relations peuvent dans
certains cas, "servir & calculer les -forces inconnues gui font équilibre
aux forces données : ce sant les i ild

En désignant par Hi, Hz, Hs ... les projections horizontales des
forces F1, Fz, F3 ... &t par V1, ¥z, ¥a ... l&s projections verticalas des
mémes forces, nous écrivons les deux &suations de proiections :

1]
=2

M1 + Hz + Ha + ...

n
=]

Wi+ ¥z + V3 + ...

st 1'dquation des moments :

MeFr + MpFz + MpFz + ... = 0

les moments étant calculés par rappart a un point quelcongue P du plan des
forces.
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51 18 point P se situe sur la direction des composantas horizontales
1'&guation de moment devient :
MeWa + MpWz & MPVa + ... = 0
Puisdgue dans ce cas :
MrH1 = MpHz = MpH3z = ... = 0O

I1 convient, bien entendu, pour 1’emploi correst de ces éqguations,
de considérer toutes les forces appliquées au corps y compris les

" réactions des appuis susceptibies de géner ou méme d'empdcher tout

mouvement.

Application @ Effort & fournir pour assurer Ta stabilité d’une dgchelle

Una échelle AB de longueur 1 et de poids P est appuvde contre 2
parois rectangulaires parfaitement polies dont 1'une est verticale
(Fig.64). Les réactions en A et B &tant normales aux parois, quelle farce
horizontale faut-i1 appliquer an B pour maintenir 1'é&chelle en &guiilibre 7
Déterminar ces réactions.

3/k Solution
1R
AL iy Les réactipns en A et B sont
A normales aux parois. sgit F la force
Py herizentele qu'il faut exercer au point
Py B pour maintenir 1°'équilibre.
P
'/
-~ Projetons toutes les farcas, ¥
-~ i compris les réactions, sur Ox et Ov.
- G(mulrm&ﬁ&.)
.
; Sur Ox :
: P Ry Ra + F =0 Fz=-Ra
I
|
I E Sur Oy :
f p RE+P=0¢ P=z-Rs

L’'égquation des moments de toutes les farces pris par rapport
au point B s'éerit

MeP + MeaRa = 0

=49 -




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux

Pratique

Module : 6 Connaissance de la physique

5u1t_:
= P x HE + MaRa = D Hu.R_n'-‘PxHB:pO
Par suite Ra est dirigéd dans le sens positif
MaRa = Ra x OA , d’oll : Ra x OA = P x HB

On en tire -

HB oB P
Ra 2 Px ~— =P x , Ra =
QA 2 0A 2 tga
d’ol :
P
Fz- ———
2 tgn

ce qui montre gue F est d’autant plus petit que a est plus grand,

c'est-a-dire que 1'échelle est plus pras de la verticale.

"IV — STABILITE da 1°EQUILIBRE d"un CORPS REPOSANT =sur un PLAN HORIZONTAL

Expdriance

Sait un parallélépipade de matidre homogéne de hauteur 1 repasant

sur un plan horizontal (Fig.&65) :

P = 1500 gp d= & cm.

< F Pour le faire tourner auteur de
: son ardte AB, fajsons -agir une force F
appliqués 8n C, le plus leoin possible
de 1"aréte AB, <c'est-a-dire a 1la
distance 1 = 25 cm.

G Mesurons F Jorsque le solide est
™ sur le point de basculer autour de
i 1'arate AB,

, Nous trouvons :
Bubae

R T TN

_1+ ar :
F.\

F = 300 gp

dx P =6 x 1500 = 700 cm ap

1xF

25 x 300 = 7500 cm gp

Fig &5
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Dong, larsque ie seiide va bascq]er 5
dxP=x1xF

De cette relation nous tirpns : FepfPx—

Cette dgalité montra gque 1a force F qul prevoque Ja rotation est
d'autant plus grande que :
1) le poids P du caorps est plus grand ;

2°) d ast plus dgrand, c¢’est-A-dire quea la verticale du centre
da gravitéd aest 1oin de 1'aréta AB;

2°) 1 est plus faible, ¢'est-a-dire que le corps ast da faibla
hautaur.

La deuxieme condition =ast réaliséds en augmentant la base de
sustentation. Quant A s troistgme, ella revient & exprimer gua le centre
de gravité doit 2tre aussi bas que possible puisque ia hauteur ¥ doit &tre
réduite.

Lonclus fon

La stabilité d’un corps reposant sur un plan harizeortal est d'autant
plus grande qu’il est plus lourd, gqu'il a une plus grande base de
sustentation, gue son cantre de gravité est plus bas. :

Remargus

Le produit d x P s’appelle mament dg stabilitd du corps solide
aytour de 1'ar&te AB.

la produit 1 x F s’appelle mament de ranversemeant

Le corps reste en équilibre si :

momant de renversement ¢ wmoment de stabilité
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Appiications

Les chédssis surbaissés des automeobilas ont pour but
d’augmenter la stabilité des voituras, Une voiture de course est
particuliérement stable <{centra de gravité bhas - grande base da
sustantation).

Les batis de machines ont, en général une largs ssmelle,

Pour éviter & un mur de soutdnement ou de barrage -de sa
renverser on augmente sa base de sustentation (Fig.86).

Pour assurer Jla stubi11té d'une grue, c'est-a=-dire pour
empécher qu’ells ne bascule sous 1'effet de l1a charge, on place un
contrepoids du cbté opposé A la charge (Fig.&67).

(C.‘-éar:gz}'

: (F%Ad&‘dl.fémnqafbrij

N 7| /9/ //9//// 7
4_;é;4+ Y
&) (Coafrc?bm’(f.r)
Flq €6 e €7
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T — RESISTANCE au GLISSEMENT

aou FROTTEMENT

Pour déplacer sur le chantiar une lourde machine, on peut l1a trafiner
sur le sol ou Jla remordusr sur des rouleaux. I1 faut vainere, dans le
premier cas, la résistance au glissement ou frottement, et dans le second
cas, la résistance au rouliement, Ces deux résistances, qui s’opposent au
mouvement, sont des rdsistances passives.

I - FORCE de FROTTEMENT

Soit un bloc da fonte reposant sur un plan horizontal fixa {F1§.68).

e a) Tirons sur le blog avec une force F
N . pregressivement croissante {dynamométre par
exemple).

51 1'intensitd de F n'est pas
suffisanta, le blac reste immobile. Le plan
axerce sur la bBloc une réaction tangentielle

-
@ r T qui s'oppose A F.
i — i
b) Lorsguel’intensitéd de F davient
.-a—T._ suffisante, le corps glisse. HNous mesurons
A LSS ainsi une valeur particuliére de la réaction
@ T du pian sur le corps ; c’est la force de

frottement au départ.

;"hf, 58

¢) Le démarrage &tant réalisé, le mouvement uniferme du blecoc
est entretenu avec une wvaleur F plus petite que celle du dédpart. la
valeur correspondante de T mesure la force de frottament pendant le
MOUVement.

La force de frottement représente le maximum de la réaction
tangentiella d’une surface fixe sSur un corps mobile sur cette surfece.
Elle tend toujours a4 s'copposar au mouvement. Elle est plus grande au
départ gque pendant le mouvement,
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Ii - COEFFICIENT da FROTYEMENT

Considérons & nouveau la méme bloc 4 en mouvement sur le pfan
herizontal B. I1 subit de la part de B, outre la réaction tangentiells T,
une réaction rormale N. On appelle coafficrient de frottement fe rapport :

T et N étant deux forces, f est un nombre abstrait 1ndép&n&ant de

T'unité employée pour la mesure des forces.

Réciproguement, la force de

frottement s’obtiendra en calculant le produit de la réaction normale par
le coafficient de frottement :

T=Nxf

ITYE - LOIS du FROTTEMENT
Les lois du frottement entre surfaces sbches ont &té étudides pour
la premiére fois par le physicien frangais COULOMB. Cartaines de ses
axpédriences peuvent aisément étre rdpétées.
Expérience T
= a) On entraine d'uh mouvement
a2 F uniforme sur un plan horizontal un bloc
(_ de poids P (Fig.89 &a). L'effort 3
fournir est F. On a :
/////U/1+V////
P Réaction normale N = P ;
Force de frottemant T = F ;
. Coafficient de frottement
F:ﬂ 59
F
f = -
IITEANRANL] — P
(b) F’
B} 9n  ajoute au bloc  une
| surcharge quelcongue (Fig.69 B)., Le
poids total devient P', 1'effort A

VA

E;)
Comma tout & 1

g

"heure :

On constate que = f

fournir F*,

E*

g

fi =

fi

Le coefficient de frottement ne dépend pas de [a rdéaction

normale.

-54 -




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux
Pratique

Module : 6 Connaissance de la physique

Expériance IT

On ulilise un bloc prdsentant une surface pleaine 51 et une surface
évidée sz (Flg.70]). d

T F
) - ¥

N [T
ST Fig 7o LT P TIT T ZTTTZR
P =

a) 0On détermine le coefficiant de frottement lorsque le le bloc
glisse sur 54

B} On fait l1a méme détermination lorsqus le bloc glisse sur Sz
On trouve dans les deux cas le méme résuitat.
Le coefficiant de frottoment ne dépend pas de 1'dtendue des
surfaces en contact.
Expdrience III

On uwtilise Jla méma face du hlac, mais deux surfaces fixes de
glissement, 1°une en fonte, 1'autre en bois par exemple (Fig.71).

%
fng e2) On détermine le coefficient de
—_— frottement sur la surface de fonte.
Ll fipe AL PSP T77 " b) On fait la méme détermination
nte 1
sur la surface de hois,
5 —ta

F-'j 71 _ : Y Les  résuitats  trouvés  sont

) T différents.

gy SIS IS ITT
Lo coefficient de frottement dépend de la nature des surfaces
en contact.

L'expérience III permet la détermination des coefficients de
frottement, Volci guelques wvaleurs usualles des coefficients de
frottemant pendant e mouvemant : :

Fonte =zur fante cu sur bronze .......... f = 0,15
Acier sur fonte ou sur DFONZE c.viavianan f = 0,18
Courrgie en cuir sur poulie métallique ..§¥ = 0,27
Garniture de frein zur tambour d’acier ..f = 0,40
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IV = ANGLE DE FROTTEMENT

Considérons & nouveau le hloc de poids P a 1'état de mouvement
unifarme sur un plan horizontal. I1 est soumis de ia part du plan 4 une
réaction normala M et i une réaction tangentielie T gui peuvent étre
compostéies (Fig.72). Leur résultante R forma avec N un angle QJ qui
augmante avec T et qui permet 1'appréciation du frettement.

=4
L'angle s’appelle angle de
f N frattement. qj 2
! on a d'ailleurs :
|
9 T
- =f = tg
I N P
; |
T le——=-2 ,
La mesure de 1’angie (f est un
. moyen commode da déterminar un
T T o coafficient de frottement, '
/ .
Fig 72
¥ =
¥

Soit un corps de poids P disposé sur un plan dont T'inglinaison
variabie a &té déterminéde de telle fagon que le corps soit Juste sur ie
point de glissar (Fig.73).

11 est entrainé par la composante
tangentielie P sin a de son poids P. Il
est freind par la force de frottement.

Naxf =P cosa tgy
On a dope :

P sina= P cosatlgy
D'of 1'on tire :

tga = tgw
Puis 1 a =4

Par suite, tga = f
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¥ — ADHERENCE
Disposons sur une table de fonte A, une planchette de bois B
supportant- un bloc d'aciar € muni d’un pstin de cuir (Fig.74).

Tirons sur € jusgu’a ca que la
mouvement se produise. Hous constatons
que B partigipe 3 ce mouvement.

Cn dit gue 1la planchette est

B 4 C B entrainés par adhdrence, .
\\\\ ) ] e
| R AP AR T e ---r..t i ST
tE:::::::::::::::::&:—-— La force de frottemant appliquée
it i ‘ au bloc d'acier <s'oppose & s=on
= mouvemant. Réciproguement, une fTorce
/A /‘///‘////////// Pt apposéa, due & 1'adhérence, appligqués A
. la planchette, 1a soilicite Y
;19 74 . participar au mouvement du hloc,

C'est par adhérence que se produit 1'entrainement d'une poulie par
une courrpie, C'est Je méme chénoméne qui permet dlaxpliquer le
fonctionnement d'un embrayage d'auvtomobile. .

C'est aussi le phénoméne d’adhérence qui emp&che e glissement des
barres d'acier dans le béton.

L*adhérance est due principalement & 1'irrégularité des surfaces en
contact. :
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8 — DETERMINMATION du CENTRE de GRAVITE
par l1la CALCUL
Sappa1ons que le centre de gravité d'un corps est le point
drapplication du poida de ce corps, ¢’est-a-dire le centre du systéme des
forces paralléias constitud par les poids de ses divers &léments.
I - CENTRE de GRAVITE d'une SURFACE PLANE DECOMPUSABLE en RECTAMGLES
S0it & trouver le centre de
&0 ; grayité du profil représenté par 1la
A figure 75,
i S = -
T T bécompasons-Te an trois
\ 1 53 — (:]]I) ™ 5 rectangles I, II, III, dont les aires
& |F Ca -~[ . sont respectivement :
51 = 28 x 10 = 230 mm?
___IG R S2 = 70 x 12 = €40 mm?
- G2X ! 3 = 48 x 18 = 720 mm?
I
x-Z0 8 J L'aire totale 5 a donc pour
1 :‘__ : valeur :
Sz b o
" § = 1340 mm2
-
I Sd P (1] éI- Lles centras - de gravité des
1 I G rectangles ainsi formés se trouvent au
A 25 [y point da rencontre das diagonales en
l 40 G1, Gz, Ga,
|
imaginons qu'on ait découpd la
Fﬂ " section donnée en vraie grandeur, dans
io 7S ung t&le da faibla &paisseur.

Disposons cette plaque suivant unm plan herizental et supposons—la
mobile autour d'une charniére fictive AB {Fig.75).

Les polds des rectangles sont des ferces appliquées en Gi, Gz, Gs.
I1s tendent & faire tourner la plague autour de AB.
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D'aprés le théordma (page 3.32, § III) la somme algébrique de leurs

moments par rapport 4 AB ast égale au moment par rapport A cet axe da leur
résultante’ P appliguée an Q.

Sgit X la distance du point G & 1'axe AB. Les bras de levier des
farces P1, P2, P3a, sont respectivement de 26,6 et 36 mm.

on a :
A x P = 26 %P1+ 6% P2+ 36 x Ps (1)
or, si 1’'cn désigne par p le poids de 17unité de surface (polds da 1
cm? de la t8le emplovée) :

Pi = p x 5

Pa

)
]
Pz=px8 ) P=P + P2+ Pa = ps
)
)

p % 8a

.’égalité (1) s’éerit =

XxpS= 26 x pS1 + 6 x pSz + 356 x pS3

So0it apras simplification :

5 x X= 5 x 26 + 82 x 6+ 5y x 36

Remp Tagons ies lettres par leurs valaurs :

280 x 26 + 840 x é + 720 % 36 38240
X = - = = 20,5 mm
1840 1840

Le point G se trouve donc sur une paralléle & AB & 20,8 mm ds
distance {(Fig.75).

Pour le déterminer complatement, on répdte Je méme calcul en
chotsissant una autra charniére, AC par exemple.

Soit ¥ la distance de G & AC. Les bras de levier des forces Py, Pz,
P2 sont alors : 5,35 et 62,5 mm.
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Cesmme précédemment
E X ¥Y=5% X5 + 8 x 35+ B3 x 82,5
d'ob

280 x 5 + 842 x 35 + T20 x 62,5 TE800
¥ = = = 41,2 mm
1840 1840

Le point G est sur une paralldie & AC mende & une distance de 41,2
mm de cette droite {(Fig.75). -

II - DISPOSITION PRATIQUE des CALCULS

on paut disposar les calculs comme 1'indique le tableau cl-aprés :

d
(distance en mm
Surfaces en mm# du cantra de Produits & x d
gravité & 1'axe AB)

S5y = 28 x 10 = 280 - 6 = 7280
Sz = 70 x 12 = B40 § 5040
83’z 48 x 16 = T20 - 1) : 25920
S = 1840 X S A% X = 38240
38240
X = = 20,8 mm
1840

On procédarait de méme pour calcular Y.
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Prenons comme axe le cdtd AB, On & :

. Surfaces en mm? d an mm Produits S x d
81 = 60 x 20 = 4800 ao 4y 144 000
x 302 '
82 = = - TO7 20 - 14 140
4

s = 40493 X 129‘aeu

129 860

Dlolt : X = =——— = 31,7 tm
4053

Le point G est donc sur une paralldle 2 AB & 31,?'mm de cet axa. D&
plus, i1 est sur l1a droite GiGz, donc & leur intersection.

Remarque :

Nous aurions pu évidemment charcher la distance ¢u point G 2
1a droite , & T'aide d'un calcu?l identique.

e e

-61 -




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux

Pratique Module : 6 Connaissance de la physique

I1T - CENTRE DE GRAVITE d’une SURFACE PLAME PRESENTANT UM EVIDEMENT -

La figure 78 représente une plague de t&le percée d'un trou. Scient :
G1 Je centre de gravité du rectangle ABCD, Gz le cantre du carcle.

&0 i
|
LA B
@ 30
3 B
e
[ }Q;*
¥ G
o [}
B Fg 79
® Pl
=31, F
|-_-|.——-— , P
' A

55 78

Pour déterminer le centre de gravité de la surface on peut prodéder
de la maniégre suivante :

On applique en Ga une force égale &4 P+, poids de Ta plague
ractangilaire avant 1'exécution du trou, puis en Gz une force Pz égala au
poids de matidre enlevée, mais dirigée en sens inverse de P1 (F19.79). Le
calcul se développe d°une manidre identique au calcul précédent en
affectant du signe (-} le momant du poids de 1a partie enlevée.
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9 — MOMENT STATIQUE et
MOMENT d*’INERTIE d”’une SURFACE
Ppar RAPPORT A un AXE

Lors de 1’étude de 1a torsion d’un cylindre et de 1a flexion d’une
poutre, nous verrons intervenir la surface de la section droite de ce
cylindre ou de cette poutre non directement, mais par r':/nterméd'lﬂre de
diverses grandeurs appe'lées moments qu’il 1mporte de bien“connafitre.

I - MOMENT STATIQUE d’une SURFACE PLANE par RAPPORT a un AXE SITUE DANS SON PLAN

C«'S 80

1 - Définitions

Soient une surface plane S et un axe X’'X situé dans son plan
(Fig.80)

| <
! ‘ Considérons un élément tras petit
e de cette surface, autour d’un point M ;
4
— As- S As}.” .. . soient As sa. surface, . @ la
M t 1 : distance du point M & 1’axe.
(4
) S
i o
e

1°) On appelle moment de 1’élément A S par rapport & 1’axe XX' le
produit € x § affecté du s1gne (+) ou du signe ( ) selon que AS est d’un
cOté de *X'X ou de 1’autre. .

Dans le cas de la figure 80 on pourra convenir, par ekemple,
d’affecter le signer + aux éléments situés & droite de X’X,
et le signe (-) aux éléments situés & gauche.

2° On appelle moment statique de la surface S par rapport & 1’axe
X'X, la somme algébrique I @.AS, des moments de tous les éléments de la
surface.

-63-

Module : 6 Connaissance de la physique




Résumé De Théorie Et Guide De Travaux

Pratique Module : 6 Connaissance de la physique

2 - Théoréme

Le moment statique d’une surface plane S par rapport a un axe situé
dans son plan est égal au produit 'de 1’aire S de la surface par la
distance d de son centre de gravité a 1’axe.

Disposons la surface S horizontalement (Fig.81) et attribuons a
chaque éiément de surface un poids p proportionnel & son aire A S.

S1 1’on appelle (U le poids de
1’unité de surface, on a :

pr = UJ.S1 ; p2 = (U.S2 ... etc.

La résultante de toutes ces
forces paralléles est une force
verticale P, égale au poids de 1la
surface, et telle que : :

P = W.S

Le moment de cette résultante par
rapport & 1'axe X’X est’ égal & la somme
algébrique des moments.des composantes
par rapport au méme axe : .

dxP = 3IPx p:

d.Ws = zeW.As;

ou UWd.S =zwW.Ie.AS

ds =3IQP.4s

EXEMPLE
. A50 . Soit A calculer le moment
le > statique du rectangle ABCD (Fig.82) par
i -T- : _C ‘ o rapport a4 un axe passant par AB. On
donne
AB = 150 mm 8C = 300 mm
0 G — % 82 Prenons le cm comme unité de
[o]
© longueur
Icid=15cm ;
Ky,
S = 15 x 30 = 450 cm?
’
= X . e Le moment statique cherché sst
A [N .
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Remarques

1) Si le centre gravité G est sur 1’axe, d =0
"1@.48 =

2) Le moment statique d’une surface est du 3éme degré par rapport &
une longueur ; 11 peut &tre nul, positif ou négatif.

II-MOMENT d’INERTIE d’une SURFACE PLANE par RAPPORT A un AXE SITUE dans son PLAN

1° - Définitions

Soit une surface plane S et
un axe. XX situé dans son plan
(Fig.83).

Considérons un élément tras
petit entourant un point M et
désignons par

AS sa surface,
e sa distance a 1’axe X'X.

a) On appelle moment d’inertie de
1'é1ément AS, par rapport
a 1'axe X’X, le produit

S - as. ez

b) On appelle moment d’inertie de la surface S, par rapport a 1’axe
X'X, 1a somme des moments d’inertie, par rapport au méme axe,
de tous ses éléments :

Ixvx = AS1. @21 + AS2. Q22 + AS3. P23 +... = IAS. Q2

Remarque

Le moment d’inertie d’une surface est du 4éme degré: par
rapport 4 une Jongueur ; c'est toujours un nombre ,positif. On

Voo aT1Ta amamama o amde  mism o ama

1'appelle encore moment quadratigue.

* - Théoréme de Huygens

Le moment d’inertie d’une surface plane S, par rapport a un axe

quelconque X’X de son plan, est égal & la somme :

1) Du moment d’inertie de cette surface par rapport a 1'axe aB,
paralliélie & X'X et passant par son centre de gravité G ;
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2) Du produit de cette surface par le carré de la distance & des
deux axes. ’

En effet :

Ix*x = IAS.02 = IAS (5 + N2
(Fig.84)

= 248.5%2 + 1AS.y2 + 32 AS.8.Y

Q 5
\¢l‘

Le premier terme du second membre
s’écrit :

N
"

IA8.5%2 = 52.3A8 =828

**’_\_~ . puisque le facteur & est commun A tous

les él1éments de la surface S.

-

' _ Le deuxiéme terme représente, par
S?;S {3 définition, Iae

.Le troisiéme terme peut s’écrire:

25 A8.Y.

Or, £ AS. Y représente la somme des moments par rapport &
1’axe aB des surfaces élémentaires composant la surface S ; d’aprés
le théoréme précédent (page 9.67) : T AS. Y = d.S

Mais le centre de gravité G de la surface est sur 1’axe aB.
Donc : d = 0 et T AS.y = 0. Par suite :

Ix*x = las + S&52
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3° - Moment d’inertie d’un rectangle
a) L’axe X' X passe par 1’un des cOtés du rectangle
b S Soient : I le moment d’inertie, par
rapport & 1'axe X'X, du rectangle ABNM
T de hauteur Y (F1g.85) ; I + A1 e
moment d’inertie du rectangle ABN'M’ de
_ hauteur Y+ AY.
Le moment d’inertie du rectangle
NMM’N’ dé hauteur infiniment petite 4Y
11 a pour valeur :
] AT = surface NMM’N’ x Y2 = b, 4VY. ¥
M N .
A i
’J’ M N .=‘ b. Y2
ay
Lj’ Lorsque AY.,tend vers zéro, Al
+and Acalamant vare 24rn. maie
. y _ CONU SPQR ITIISHIIL VUil o &Orvy wmais
=7 4 s TR ok
5 le rapport
e % - Ay
tend vers une limite, bY?. qui est la
C.'j 858 dérivée de I par rapport ay:
dI
—— =b.¥”
dy
-dI
Une primitive de vaut donc :
: dy
1

I1=—>by¥ +C

La constanta C est nulle, car si Y = 0, on a évidemment
I =0; et 1a formule davient : 0 =0+ C ; d’ou C = 0.

Finalement, pour Y = h, le moment d’inertie du rectangle ABCD,
par rapport & 1’axe X’X, a pour expression :

b.h3

Ix'x =
3
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Exemple
Si b=15 cmet h = 30 cm, Te moment d’inertie par rapport a
- X’X a pour-valeur-: - - - - —e-m o e
15 x 303
Ix'x = ———— = 135 x 103 .cm*
3
b) L’axe est paralléle & 1’un dég cOtés du rectangle et passe par le
centre de gravité G )
D c } Soit aB cet axe passant par G
T (Fig.86).
Chaque demi-rectangle a pour
h moment d’inertie par rapport a aB :
G
—_— - +. - -
v 1 . h 3 bh3
B — b, (_-) S
3 2 24
AR Le moment d’inertie du rectangle
- E: -— total est la somme des moments
: d’inertie des deux demi-rectangles :
Qj 86 | b [
e - bh3. .. . . . bh3 - -
IaB = 2 — ou|l Iap = -
24 - 12

On obtiendra le méme résultat en appliquant le théoréme de
.HUYGENS.

Exemple
12 x 20 3

b=12cecm; h=20cm ; Ias = ——— = 8000 cm*
12
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c) L’axe paralléle & 1°un des cOtds, ne passe pas par le centre de
gravité

Le moment d’inertie est égal :

1) a la somme des moments d’inertie des rectangles de hauteur
hi1 et hz, si 1'axe X’X coupe le rectangle (Fig.87).

bhy3 bh23
Ix'x = + :
3 3 R
o
T T T T
h, i
’ G X G X h
% - _ X h ?
’ a 88
h, Fiq 87 3
X - ] X
}___li__ﬁq ) ha
%y _ ) ) 2

2) a la différence des moments d’inertie des rectangles de
hauteur hi et hz, si 1'axe x’x est en dehors du
rectangle (Fig.88)

bh13 bhz3
Ix'x = - =
3 N

_Remarque : 11 est commode d’utiliser parfois la formule:

Ix'x = Iap + S.52

Ici, nous aurons dans les deux cas :

LLe
(914

Ix'x = + bh. &2
12
avec : h = hi + hz ou h=ht - h2
h1 = h2 ht + h2
et 8= ——! oud =z —m
2 2
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4° - Moment d’inertie d’une surface plane décomposable en rectangles
Soit A calculer le moment d’inertie de la surface définie par
la figure 89, par rapport & 1’axe aB passant par son centre de
gravité G,
h+ﬁ I1 égal a la somme des moments
- A 2 d’inertie des deux surfaces partielles
T | ' |  situées de part et d’autre de aB.
o
. "7' 1) Le moment d’inertie de la premidre
H K 3 o 4;— s’obtient en retranchant du
/ / moment - d’inertie du rectangle
~ ‘ //// 10 /// f( ABCD 1les moments d’inertie des
a o /,U % - rectangles égaux HKED et OJFC.
% ' é 8 8 42) Le moment d’inertie de la seconde
g . s’obtient en retranchant. du
o _&_@ e ./(= 'GT /A < YN_:B N moment d’inertie du rectangle
,W\ \ W RPNM les moments d’inertie des
Q \\ X [_ rectangles égaux QUEM et TVNF.
) v T A
0 o/
i o
' -+
/
R .
L A20 ] F;g &89
L ™1
On peut grouper les calculs dans un tableau dans lequel
figurent les moments d’inertie A retrancher.
b h3 bhs3
Surfaces g " —_— Total:
3
(cm) (cm3) (cm*) (cm#*)
A ajouter :
Rectangle ABCD 6 9,13 = 753,5| 1507
Rectangle RPNM 12 5,9% = 205,3| 821,2
) 2328,2
a4 retrancher : .
2 rectangles HKED | 2 x 1,5 =3 6,13 = 226,9 226,9
2 rectangles QUEM | 2 X 4,5 =9 1, = 6,8 20,4
247,3
Finalement : Ias = 2328,2 — 247,3 = 2080,9 cm

-70 -




E?Z?Q&De Theorie Et Guide De Travaux Module : 6 Connaissance de la physique

Remargues :

Pour la commodité des calculs, i1 est préférable de prendre le
cm comme unité de longueur. Les nombres sont moins longs A écrire et
les risques d’erreurs moins grands. ) )

C’est d’ailleurs cette unité qui est adoptée dans les albums
de profilés donnant les moments d’inertie des diverses sections.

(]
(2]
-
]
m
-1
QO
-
]

. Le moment d’inertie de la surface est appelé, dans ce cas, moment
d’inertie polaire.

1° - Définitions

Soient une une surface.plane S et un axe ZZ' perpendiculaire & son
plan qu’il coupe en O (Fig.90).

: Considérons un élément A S
z entourant le point M et soit @ sa
, distance au point O.

1) On appelle moment d’inertie de
1’é1ément AS, par rapport a 1’axe 22°,
le produit AS.p2-

C’est aussi le moment d’inertie
par rapport au point O, d’ol le nom de
moment d’inertie polaire, le pdle étant
le point O..

]

|

|

|

1

! ' 2) On appellie moment d’inertie de
]

Ta atinfana O mam mamea~- = A 1Mava 79?

a Suiitave o pai fappui L @ 1 aGAT Li

/ ? ou par rapport au pdle O, la somme des

Z /;:5 30 moments d’inertie polaire de tous ses
éléments :

Izz* oulo = OS1.p%1 +A4S52.Q%2 +4S3. Q23 +... =£48.02
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2° - Théordme

<

Le moment d’inertie polaire d'une surface plane S est égal a 1la
somme des moments d’inertie de cette surface par rapport & deux axes
rectangulaires passant par son pble et situés dans son plan.

Sofent Ox et OY les deux axes rectangulaires passan_t.. par 0 (Fig.91).

Par déf'ln‘lt'lovk:

Io= I48.¢
L ! Oor, dans le triangle rectangle
OAM :
/
\ /
y e, ez = X + 1
/
// To = SAS (X + ¥Y2) = TAS.X2 + TAS.V
Vs
I - - e
° A . |10 = Tox + Ioy
> o1 S
J pls a4’
3° — Moment d’inertie polaire de quelques surfaces planes dont le plle esi:
confondu avec le »centre de gravité.
Rectangle :
('t
} a——
! T\ ... Tragons x'x et y'y, paralldles:
| aux cOtés du rectangle et passant par G-
£ (Fig.92)
) ! 5
x’ |° | YA 2 !
. ] 24 — _ )_‘ bh- hb3 N
' Ix-x = w3 Iyry =
', ’ 12 12
[]
Donc :
X
L b -l 3 3
h= ) | bh®  hb bh
‘ ‘J Io = Ix'x + Iyry = — + — = — (b2 + h?)
12 12 12
QS a2
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IV - COMPLEMENTS

1 - Rayon de giration

On appelle rayon de giration d’une surface par rapport A un axe
situé dans son plan, la longueur dont le carré est égal au quotient du
moment d’inertie pris par rapport i cet axe, par 1’aire de la section.

Ainsi le rayon de giration de la surface S par rapport & 1’axe x’x
s’écrit : :

Ix'x

ex’x=

2 - Axes principaux d’inertie

I1 existe, parmi tous les axes situés dans le plan d’une surface et
passant par un méme point de cette surface, un axe par rapport auquel le
moment d’inertie de la surface est maximal et un autre par rapport auquel
1e moment d’inertie de la surface est minimal.

Ces axes sont perpendiculaires entre eux et sont appelés axes
principaux d’inertie. o

Ajoutons que :

1°) Si une surface possdde deux axes de symétrie rectangulaires,
ceux-ci sont des axes principaux d’inertie de cette surface.

2°) Lorsqu’une surface ne posséde qu’un seul axe de symétrie, celui-
ci est 1’un des axes principaux d’inertie, 1’autre axe
principal d’inertie lui étant perpendiculaire.
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V - VALEUR de MOMENTS d’INERTIE de QUELQUES FIGURES SIMPLES

- Moments d’inertie par rapport
Surfaces
a l’axe x’x a l’axe y'y au point 0
[+ |
. bh3 hb3
’-‘—\ \\-’i Ix'x = — Iv'y = — Io = bh (b2 + h2)
\\\\T\\ 12 12
'
]
a4 a4 a4
Ixex 5 —— Iv'y = Io =
~ 12 . 12 6
nd4 nd4 nd4
Ix-x = Iyey = Io =
-64 64 32
n(D4-d4) n(D4-d*) n({D4-d*)
Ixx = ——-vo Iyry s —m—| 10 5 —
64 64 32
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10 — STATIQUE GRAPHIQUE

De nombreux problémes de statique, notamment ceux relatifs a la
résistance des matériaux, peuvent &tre résolus rapidement et avec une.
approximation suffisante au moyen de tracés.

Deux figures polygonales jouent des rdles importants dans tous ces
tracéds ; ce sont le polygone dynamique et le polygone funiculaire.

I - POLYGONE DYNAMIQUE d’un SYSTEME de FORCES SITUEES dans un MEME PLAN

1 - Les forces sont concourantes

A ) Ao

Par un point quelconque ao du plan des
forces, on méne un vecteur acga
équipolient & 1a force F1 ; puis par
a1, un vecteur araz équipollent & F2 ;
puis par az, un vecteur azas
équipolient & F3 et ainsi de suite.

La ligne polygonale acatazaszas
est appelée polygone dynamique des
forces considérées, ou plus simplement:
dynamique.

~ Le vecteur acas qui joint
1’origine du dynamique & son extrémité
est équipollent au  vecteur qui
représente la résultante cherchée
(Fig.93).

En particulier, si 1’extrémité a4
du dynamique est confondue avec
1’origine ao, 1le dynamique est dit
fermé. La résultante est alors nulle et
le systéme des .forces concourantes
considérées est en équilibre (Fiy.94).
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2 - Les forces ne concourent pas au méme point

Deux des forces, Fi1 etFz par exemple, peuvent 8tre remplacées par

leur résultante Rt : puis Ry et Fa par leur résultante Rz, et ainsi de

suite.

Finalement, 1la deri idre force du systéme et 1'avant-derniare

résultante partielle peuvent soit admettre une rédsultante R, soit définir
un couple.

c}g 9s

ma Sy

- ler cas : Les forces du s,stéme admettent une 'rédsultante R
(Fig.95)

Celle-ci est définie en
direction, sens et grandeur par
le vecteur acas d’'un- dynamique
*racé comme précédemment.

La résuitante peut
d’ailleurs @&tre nulle ; 1le
dynam‘que est alors fermé.

Cette condition d’équilibre
-dynamiqux fermé- est nécessaire
et suffiscnte pour des forces
concourantes ; elle est
nécessaire, nais non suffisante,
pour des force. non concourantes.

- 28me cas : Les forces du systémé se réduisent a un coup.e (R1 F3)

(Fig.96) :

Les forces R1 et F3 n’'ont pas de
résultante. La premiére est
équipollente au vecteur aoaz. La
seconde au vecteur azas confondu avec
le précédent. Le dynamique est donc
“fermé.

A o
- A aB
(<%
// 1
d,

Réciproquement, si le dynamique de forces est fermé, on peut
seulement affirmer que leur résultante est nulle. Ou bien le systéme
est en équilibre, ou bien 11 se réduit a un couple. Nous verrons
plus loin comment lever le doute.
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REMARQUE
e e O._D
o Lorsque les forces sont
F, ’ - . paralladles (Fig.97), le dynamique se
£ réduit a une droite. I1 faut avoir soin
| I Yo, de le tracer en tenant compte du sens
A F, = des forces.
F A
Y =Ty

II — POLYGONE FUNICULAIRE

Figure d’équilibre d’un fil sollicité par plusieurs forces situdes dans un
méme plan ou polygone funiculaire.

Expérience

Les extrémités d’un cordonnet trés flexible étant fixées en M et N
(Fig.98), appliquons aux points A, B et C des forces Fi, Fz, Fs, situées
dans un méme plan. Le fi1 prend, dans ce plan, une certaine forme
d’équilibre.

La ligne brisée MABCN s’appelle le polygone funiculaire, ou encore
\\FZM le funiculaire, des forces qui sollicitent le fil.

?3_3 ag
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Celles-ci comprennent :

- les forces directement appliquées aux noeuds A, B et C du
funiculaire : Fi, F2, Fs ;

- Jes réactions Ru et Rx des crochets M et N sur le fil.

Comme leur systéme est en équilibre, la résultante R
trois premidres est égaie et directement opposées 2 la résultante R’
des deux dernidres.

Etudions séparément 1'équilibre de chaque noeud.

1° - Equilibre du noeud A

Isolons le noeud A. A cet effet, imaginons une section aa’
coupant les trongons AM et AB du fil en H et J (Fig.98).

Pour remplacer 1’action de la partie HM du fil sur la partie
HA, 11 faut appliquer en H une force tu, de direction et de sens
AM. Cette force est, par définition, la tension du i1 AM.

De méme, pour remplacer 1’action de la partie JB du fil AB
sur la partie AJ, il faut appliquer au point J une force ts, de
direction BJ orientée vers B : c’est la tension du fil AB.

Puisque les trois forces Fi, tu, ts sont en équilibre, leur
dynamique est fermé. Nous connaissons la direction, le sens et 1la
grandeur de la force Fi1 mais nous ne connaissons que les directions
des deux autres : nous pouvons déterminer leur sens et leur
grandeur.

Menons acai équipollent A Fi ; par ai, la paralléle a4 AB, et
par ac la paralidle 2 MA. Le dynamique fermé aoaiPiao, traduit,
lorsqu’on le parcourt dans le sens des fléches, 1'équilibre des
forces concourantes au noeud A.-

- —
. Le vecteur aiP1 est équipollent & la force ts et le vecteur
Piac équipollent & la force tu. = : Gl

2° - Equilibre du noeud B

Nous 1’isolons par la section BB’ qui coupe les trongons BA
et BC en K et L. En ces points, nous devons, pour maintenir
1’équilibre, appliquer les forces ta et tc.

Le dynamique fermé a’1azPz2a’1 traduit, lorsqu’on le parcourt
dans le sens des flaches, 1’équilibre des forces concourantes en B.

A noter que les tensions ta et to du trongon AB de fil sont
égales et directement opposées, sinon ce trongon ne serait pas en
équilibre. S R

11 s’ensuit que, sur le dynamique, les vecteurs Pza’i et aiP1
sont paralleles, égaux et de sens contraire.
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3° - Equilibre du noeud C

Un raisonnement identique au précédent permet de déterminer
les tensions t’s et tn en tragant le dynamique fermé a’2asPsa-2.

e
Pour les mémes raisons que ci-dessus, les vecteurs Psa’z et
_ a2P2 sont paralléles, égaux et de sens contraires.
4° - Réactions des crochets sur les trongons MA et NC du fil
On a évidemment :
Ru = tu 5 RN = tn
Les droites d’action de ces réactifons se coupent en S,
point de rencontre des cOtés extrémes du polygone funiculaire

MABCN ; leur résultante R’ passe donc ‘par ce point.

Comme la résultante R des forces Fi1, F2, F3 est égale et

directement opposée a R’, sa droite d’action passe également
par S.

Conséquences

Les dynamiques .de chacun des noeuds peuvent &tre rendus
adjacents, d’ol la figure Pacaiazas.

La ligne brisée aoatazas, n’est autre que le dynamique des
forces directement appliquées dont la résultante R est équipollente
au vecteur acas.

III - RESULTANTE d’un SYSTEME de FORCES COPLANAIRES

Soit un systéme de forces Fi, F2, F3 (Fig.99). Tragons un dynamique
de ces forces : aoatazas.

,a,,‘
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par le point quelconque P appelé pdle menons les droites Pao, Pai,
Paz, Pas, dites rayons polaires.

Soit m un point quelconque du plan des forces. Tragons mA paralléle
au rayon polaire Pao, puis AB paralléle au rayon polaire Pai, BC paralléle
A Paz et enfin Cn parallale & Pas.

Imaginons que la ligne polygonale mABCn soit faite d’un fi1 souple
dont les extrémités seraient attachées aux points fixes m et.n dont les
noeuds A, B et C seraient sollicités par les forces F1, Fz, Fi.

A 1’ordre des tracés pras, nous sommes ramenés au cas du & 10-1I. La
résultante R des forces données Fi, Fz, F3, équipollente au vecteur @043,
passe par le point S de rencontre des cOtés extrémes mA et nC du polygone
‘funiculaire mABCn. Sa droite d’action est xn’, paralléle & 8cas.

Remarques

1) Un systéme de forces données a un dynamique dont 1la forme est
invariable.

2) Pour tracer un funiculaire, on choisit & volonté le pdle P et le point
' m. A un point P, une fois choisi, correspond une 1infinité de
polygones funiculaires, puisqu’on peut choisir & volonté le point m.

Tous ces funiculaires ont leurs cOtés paralléles deux a deux.

De mé8me, & un point donné, correspond une infinité de funiculaires
dont les directions des cOtés varient selon la position du point P.

3) Le systéme des forces données n’admettant qu’une résultante, les cOtés:
extrémes de tous les polygones funiculaires que 1’on peut construire
se coupent nécessairement sur la droite d’action X'X de cette
résultante.

4) Les rayons polaires extrémes asP et Pao représentent en direction, sens
et grandeur, les tensions dans les cordons extrémes Cn et Am du fil
qui matérialiserait le polygone funiculaire mABCn, c’'est & dire deux
forces équilibrent le systéme des forces F1, Fz, Fs.
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V - APPLICATIONS

1 - Détermination graphique des réactions aux appuis d’une poutre

horizontale

Soit une poutre horizontale reposant sur deux appuis de niveau A et

B (Fig.102) et supportant une

— >

charge verticale localisée au point C.

On admet que les réactions Ra et
Rs des appuis sont aussi des forces
verticales.

— =
S
vy

Par hypothése, le poids de 1la

T poutre est négligeable par rapport &

-

Y F

1’intensité de la charge.

La force F et les réactions des
appuis Ra et Rs définissent un systéme
de forces paralléles en équilibre. Leur
dynamique est donc fermé ainsi qu’un
funiculaire quelconque : cette
condition de 1’équilibre permet de
déterminer graphiquement les réactions
des appuis comme nous le verrons.

2 - Détermination graphique du centre de gravité d’une surface

Nous décomposons, comme par le calcul, la surface en surfaces
é1lémentaires. Nous sommes ainsi ramends- & une. construction . identique a.
celle qui donne la résultante d’un systéme de forces paralldles et de méme

sens.

Se

3 I N\ )
N

o 4~ - -\

&G \VF*
{ ]
; E RS s3 /
4
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VI - MOMENT RESULTANT d'un SYSTEME de FORCES par RAPPORT A un POINT QUELCONQUE
du PLAN '

Considérons un systéme de forces Fi, F2, et Fs, les polygones
dynamiques et funiculaires (Fig.103). ' :

R L | ‘ ﬁlj A3

Par un point quelconque O du plan, menons la paralléle & 1la
résultante R qui coupe les cOtés Am et Cn respectivement en M et N.

Désignons par :
- SK, la hauteur issue de S dans le triangle MNS.

- PI, la hauteur issus de P dans le triangle Pa_as.
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Les trianglies MNS et Pacas sont semblables (cOtés paralldles deux A
deux) ;

Par suite :

MN SK

Soit :

MN x PI = a,as x SK (1)
Le moment de la résultante R par rapport 4 O est :

MoR =£MoF = a.as x SK
ou d’aprés (1) :
MoR = MN x PI
Donc : Le moment résultant du systéme par rapport & un point O est
égal au produit de la longueur PI appelée distance polaire par la longueur
du segment 1intercepté entre les cotés extrémes du funiculaire par une

paralldle & la résultante menée par le point O.

Si la distaﬁce polaire est évaluée A& 1’échelle des forces, 1la
lTongueur MN doit 8tre évaluée A 1'échelle des longueurs ou inversement.
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Exercices
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xercice n°1

Déterminer , dans chacune des figures ci-dessous , les efforts
agissant dans les barres AB et AC .

. AS 45

>

SIS SIS S LSS ////;/L

C Y
A
7
7
/ Q
E;/ 30 [ A
/1 A.00
! P- 250 dav
Q A
;-m
-
/
4
/] R: S KN
/)
/]
7
/|
/
ST 777777
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Exercice n°2
Calculer la reésultante des forces F1 et F2 .

/., A.00 ]1:

7 40 .

// A B

’/

g

22 Fi= Ao N

Exercice n°3
Calculer la résultante des forces Q et P .

Donner la valeur des actions en A et B .

So -1 A.S0

A B
| jr’ 1
P- O'S kN //

(po':d.? de \a ‘:od‘\"rc)

—

Exercice n°4 * Q= AS k N

Calculer les charges supportées par les paliers A et B .

—
— A
= w by
i T
= |
20 . , 70 1[_
P- zo kN v |
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Réponse

Exercice n®1

Figure 1 : Effort dans la barre AB = 86,6 daN
Effort dans la barre AC = 50,0 daN
Figure 2 : Effort dans la barre AB = 344,4 daN
Effort dans la barre AC = 400,0 daN
Figure 3 : Effart dans la barre AB = 28,98 kN
Effort dans la barre AC = 21,20 kN

Exercice n°2
Résultante des forces F1 et F2
Direction : Verticale
Sens : Vers le bas

Intensité : 300 N -
Point d’application : 40 cm & droite de A

Exercice n°3

—Résultante des forces P et @

Direction : Verticale
Sens : Vers le bas
Intensité : 2 kN

Point d’application : 62,5 cm a droite de A

—Actions des forces en A et B

1,375 kN (verticale dirigée vers le haut)

Action en A : Fa
0,625 kN (verticale dirigée vers le bas)

Action en B : Fb

Exercice n°4
Charges supportées par les paliers A et B

28,57 kN (verticale dirigée vers le bas)
8,57 kN (verticale dirigée vers le haut)

Fa
Fb

nn
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xercice n®5

Calculer la résultante des charges supportées par la poutre
AB reposant sur deux appuis .

TA'Z KN \¢ \od;ds de la Fouhfa_ cz,s‘\'
A . IFZ ‘ ' . a. neglige
A Fs e, %
7 Adkn ¥ 0,75KN
' 40 . 60 > 60 . 60 + S0 %
Exercice n°6 V 25Ky

Méme question que ci— dessus .
Les appuis A et B sont-ils correctement placés ?

le /aoicjs ole /afa-v..T"r

A' . 2N est ncﬁ/:;?g‘
f2 70 daV l Fp = 400 don
A 20 , 30 . 60 A.20
T ? 1
3.30
R = 450 do.
Exercice n°7 : |

On considére la grue patence ci~dessous .

1°) A quelle distance de AB se situe la droite d’action de la
résultante des charges appliquées sur la grue potence ?

2°) Si le palier A n’existait pas , quelle force horizontale
faudrait-il appliquer en ce point pour empécher la potence de
pivater autour de B ?

Quelle est alors Putilité du palier ?

; 2,50 N

L
1
SONNNNN

i
1
NN AN
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Réponses

Exercice n°5

Résultante des forces F1 , F2 , F3 et F4
= - 3,15 kN (dirigée vers le bas)

Direction : Verticale
= 1,02 m a droite de A

Sens et intensité : R

Point d’application :

Exercice n°6

Résultante des forces Fl , F2 et F3

Direction : Verticale
Sens et intensité : R = — 620 daN (dirigée vers le bas)

= 0,67 m a droite de B

.

Point d’application @ ¢

La poutre tend a pivoter vers la droite autour du point B
L’appui A doit donc s’opposer a cette raotation en étant située au

dessus de la poutre .

Exercice n°7

1°) Résultante des forces appliquées sur la grue—-potence

Direction : Verticale
Sens et intensité : R = — 11,5 kN (dirigée vers le bas)
% 1,15 m & droite de Parbre AB

Point d’application @
2°) Farce horizontale appliquée en A paur empécher la potence de

pivoter autour de B .
- 10,6 kN (dirigée vers la gauche)

Sens et intensité : Ha
Le palier A a pour effet de maintenir verticalement Parbre AB

en s’opposant a la rotation de celui-ci autour du point B .
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Exercices

xercice n’s

La poutre représentée ci-dessous d’un poids total de 6,4 kN ,
est sallicitée par ¢

- une charge répartie de densités variables ,
- deux charges concentrées .

Déterminer analytiquement les réactions aux appuis A gt B

. 6: 860dat/ )
P = 48O dott/ml 5 = 680 oW
Fe=230danfml

i W 7
4
)‘.00 ¥ A.s i A.Q- 1 2:00 1L ch
L 1 16 T

Exercice n°9

Déterminer graphiquement et par le calcul les réactions aux
appuis A et B de la poutre schématisée par le dessin ci—-dessous .

Le poids propre de la poutre est estimé a 7 kN/ml.
sz SKﬂ/m

. Fz: 12 kN F3: 6 k!
! E - 8kN
IZ: Bkd/m
’ PsZkl//m
= AOKN ) AN ' .
c D é MoE F @ B8 H
1 3,00 AR 200 7y 2.50 1 ASO ;Ao 3.00 2.00 L
T L 4 T A%"[c0 h k]

Exercice n°10
Soit une poutre ABC soumise d’une part a des charges isolées
, d’autre part & une charge uniformément répartie comme Iindique
la figure ci-dessaous .

Déterminer les réactions des appuis en B et C.

F = JOkN
! 4 PS: 6 kN
/32= 8 AN /o=[/00«/a,4//n
m o .
L o v $,
A c
A.50 1 70 AB A4o (4O} A.20
1 1 T
2.20 | 3.00
I
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Des chevalets sont constitués par une poutre AB articulée en
B sur le radier d'une retenue d’eau et en A a Pextrémité d’une
béquille AC . Sur ces chevalets , espacés de 1,50 m d’axe en axe ,
s’appuient 3 dalles en bétan armé de 1,50 m de portée , de 1 m de
large et de 0,10 m d’épaisseur . . Co

Déterminer les réactions d’appui en A et B de la poutre AB
soumise a la triple action de la poussée de Teau , du poids des
dalles et du poids de la poutre estimé a 40 daN/ml .

. ‘Vérifier‘ , par le graphique , les résultats obtenus par le
caicul «

A Niveou de la refenue

Exercice n®12

On considére le systeme triangulé (S) représenté par le
schéma ci—-dessous .

Il est articulé en A et maintenu en équilibre par le cabie BC .

Il est sallicité par les forces PlL = 10 kN et P2 = 20 kN .

Déterminer analytiquement la tension Tc du cable et les.
caractéristiques de Paction Fa exercée par Particulation A sur le
systeme (S) .

Vérifier , par le graphique , les résultats obtenus par le
calcul

&

2.S0

2.00 | AS0 ; A.50

NN K\\\\\\\\\\\\\\\\\\_:
0O
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Réponses

Exercice n°8

Réactions aux appuis A et B
en A : Va = 1312,5 daN (verticale vers le haut)
Ha = 434,7 daN (horizontale vers la droite)
Ra= 1382,6 daN (ascendante vers la droite)
oa 71,7° (par rapport & Thaorizontale)

en B : Re® 1295,0 daN (verticale vers le haut)
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Exercice n°9

Réactions aux appuis A et B
en A : Ra= 85,2 kN (verticale vers le haut)
en B : Vea= 60,0 kN (verticale vers le haut)
He = —&,1 kN (harizontale vers la gauche)

Re ~ 60,3 kN (ascendante vers la gauche)
e & 84,2° (par rappaort a Thorizontale)

A Ra G

Exercice n°10

Réactions en B et C

en Bt Rex® 29 kN (verticale vers le haut)

en C : Ve= =3,4 kN (verticale vers le bas)
He= =4,9 kN (horizontale vers la gauche)
Re = 7,7 kN (descendante vers la gauche)
xc® 25,9° (par rapport & Thorizontale)
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Exercice n°11
Réactions aux appuis A et B

en A : Ha = 1051,4 daN (horizontale vers la droite)
Vaz 1821,1 daN (verticale vers le haut) _
Ra= 2102,8 daN (dans la béquille, de C vers A)
®a= 60° (par rapport & Thorizontale)

Ha = 2323,6 daN (horizontale vers la droite)
Ve= 2798,9 daN (verticale vers le haul)
Re # 3637,7 daN (ascendante vers le haut)
xs # 50,3° (par rapport a Tharizontale)

La'sultaly 33&_}-4?1-4__(
;eA: 2/00 dﬁ?)b'
Ppa = 3600 da¥

//6? h oA = So

Exercice n°12

-

- Tension du cable BC

Fe=3916 kN (effort de traction)

Composantes de Fe

27,69 kN (verticale vers le haut)
- 27,69 kN (horizontale vers la gauche)
G :

Ve
He

®c= 45° (direction du cable BC)

- Actian (F2 de Particulation sur le systéme (S)
Fa= 27,78 kN (force ascendante vers la droite)
Composantes de Fa
. 2,3 kN (verticale vers le haut)

Ha = 27,69 kN (horizontale vers la droite)
oa= 4,75° (par rapport a Thorizontale)
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L_es torseurs

OBJECTIFS

m  Definir la notion de systemes stafiguement equivalents ef la nofion
de torseurs d’actions meécanigues.

m  Dooner 2 mefhode permettant d'écrire un  forsenr en  differents

points.
B Décnre les opémfions sur les  torssurs, les  propmétés  principales et
les  torseurs  parficuliers glissenr,  forseur-couple  ef  forsenr-muil

m  Domer un nowvel énoncé au prncipe  fondamental de 12 statigque
m  Indiquer les fomenrs d'mrerefforts des  liasoms  wsuelles.

Les torseurs sont des outils de modélisation analogues aux vecteurs, utilisés pour repré-
senter des actions mécaniques, des wvitesses et diverses autres grandeurs. Dans ce cha-
pitre, nous nous limiterons 3 l'étude des torseurs d’actions mécaniques (ou systéme

force-couple). les propriétés abordées pourront étre généralisées aux autres torseurs Les
torseurs (ou équivalents) sont des outils appréciés par 'enseignement supénieur et dans

les études longues. Leur domaine demplor privilégié concerne les études de mécanismes

dans D'espace faisant intervenir des liatsons mécaniques complexes et nécessitant des
analyses détaillées en statique. cinématique et cinétique.

Remarque : dun formalisme rigoureux, les torseurs sont des outils exigeants sur le plan
mathématique, les habitudes de calcul et nécessitent du temps et de expérience pour
étre opérationnel.

Suggestion : avant d'aborder ce chapitre. il est préférable d’avoir assimilé les notions
de produt vectoriel. de vecteurs-moments. de vecteurs-couples, d’isolement d'un solide,
de calculs vectoriels dans l'espace et le principe fondamental de la statique.

|- Systemes de forces statiquement equivalents

Cefte notion est particuliérement utile pour comprendre les torseurs.
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# L] L)
1. Déliniion
Deux systémes de forces sont statiquement équivalents s'ils ont méme somme vectornel-
le et méme moment résultant en tout point

Propriété : dans tout probléme de statique, un systéme de forces pourra towjours étre
remplacé par un autre systéme de forces qui lw est statiquement équivalent - les systémes

sont interchangeables. Autrement dit, Iutilisation de 'un ou ['autre systéme ne modifie
m les équilibres, ni les mouvements, ni les résultats obtenus.

3 Qf\
= S=F+R+..
MAEL S MF §

M.-Q" ”.ﬂ {.F1:| + Mﬁ {Fﬂ +.

Exemple 4 : tout sy stéme de
n forces [Fl, 20 . - oy ﬁ dans
I'espace est statiquement équi-
valent (autrement dit peut se

réduire) en tout point A 3 un
systéme force Eﬁ plus couple
Wa} tel que : S = F + F +...+F erﬁ= MAIIFI'}t MAI[F'E}_& e+ f.,L{F,'.I_)’.

Remargue : il suffit de répéter n fois le raisonnement de 'exemple 3, puis de fawre les

Fig. 4

sommes vectorielles respectives.

5 - I — — —= —
Exemple 5 : dans le cas des SexT=F+..
liaisons mécamiques usuelles
(pivot, rotule, etc.), en procé-

dant de la méme maniére que

Ma=E My(f) = Mg(R) + ... + My (7}

pour 'exemple 4, 'infinité des

Fig. 5
petites forces de contact S
e . . . .
f,, fo. - %} émpp 1kan{ les actions exercées entre !eq sc-lldes (1) et (2) est statique-
ment enmialente en tout point A i un systéme force (‘3 = fl .. .+ [,) plus couple

[M - MAU1]+ - M.(f )] encore appelé torseur des actions de contact.

Remarque : s1 S ne dépend pas du point A choisi, il n'en va pas de méme pour le
—t

moment résultant M,.
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[I - Définitions et notations

Défin1 en un pomt donné (A). un torseur d'action mécamique est un systeme force-
couple constitue de deux grandewrs :
a) une force ou somme vectorielle 5, mndependante du pomt choisi.
. —_— . . o
b) un couple oun moment résultant M,, fonction du pomnt A choisi.

[ (X L) (
Notation : ft“rff“r}a{njm {gl= LY M, - (T}, ={ s
|en M) Z N M. ],
b2

Remarque 1 : dans le repére (x, v, z), Set Ws'ﬁmnt :
S=XT+Y+2ZKetM, =L, T+ M, 7+ N, K

S'1ln'y a pas d’ambigutes, I'indication du repére (X, y, z) peut étre onuse de 1'écrifure.
Remarque 2 © S et M, sont appelés les éléments de réduction du torseur. S encore

notée K est aussi appelée résultante générale du torseur (en remarquant que S n'a pas
toutes les propriétés des résultantes du chapitre 4).

L

Exemple : action de contact, en A et B, exercee par un solide 1 sur un sohide 2.

3. Xy Layw 5 Xy Lgipm
{Tifz}= Y = Yipg Mayp ; {Tw}= 12 A= Y Mgy
Al2 Zig Nain Zy2 Ngin

A B

A
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[1I - eritwre d'un torseur en différents points

Un torseur (T) étant connu en un pomt A, deéternunons sa valewr en un pomt B.

Principe

Fig. 6

. = - : . .
a) La somume vectorielle § du torseur a méme valeur en tout point, elle est invariable.
—, et :
b) M, étant connu, la valeur du moment en B, M, est obtenue par la relation :

M, = M, + BA A'S = M, + My(S)

IV) le torseur mécanigues

Une action mécanique en un point peut étre composée d’un effort et d’'un moment provoqué
par cet effort.

Exemple : Analysons les actions mécaniques sur une porte en liaison pivot avec un
mur. (vue de dessus de la porte).

1°" cas: L’utilisateur pousse la porte au niveau de la

A -\ : . ,
charniére (au point A :centre de la liaison) ; il exerce un
effort F,,,. Comment est le moment de cet effort par
FU/P - .
o > rapport au pointA: M, F, . ?
X

........................ M,,F,,. =0 car il ny a pas de distance

perpendiculaire a I’effort et passant par A=» conséquence : la porte ne tourne pas.

Donc I’action mécanique au point A se résume a un effort que I’on note F, . 1l n’y a pas de

difficulté particuliere pour noter ou indiquer cette action mécanique.
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<}

2eéme cas : I’utilisateur pousse la porte au niveau de la
B poignée au point B avec la méme force.

Comment est le moment de cet effort par rapport au

'\
/ For pointA: M, F, 2

/A" U/IP

—_—

....... M F—:‘FU,PH-d Le moment n’est

/A" U/P

<!V

pas nul =» la porte tourne autour du point A.

L’action mécanique ne se résume pas seulement a I’effort F elle est indissociable du

u/p ?

moment provoqué par cet effort autour du pointA: M, F ..

Lorsqu’on veut noter ou parler de cette action mécanique au point A, il faut a la fois préciser
I’effort et le moment induit par I’effort. =» La notation commence alors a se compliquer et il

ne sera pas aisé de travailler avec des équations si on n’a pas un outil qui présente mieux

I’action mécanique.

Comment peut on faire pour présenter toutes les caractéristiques de cette action

mécanique au point A dans un repére donné ?

Il faut pouvoir indiquer : Pour le

2°™ cas étudié précédemment

Le point ou on étudie cette action mécanique : Point A

L effort (par ses composantes Fx, Fy, Fz projetée sur les axes d’un
repere)

(les composantes seront projetées a I’aide d’un angle donné):

-Fx porteé par Xet +Fy porte par Y

Le moment éventuel de cet effort (projeté sur les axes d’un repére) :

+HFU—/PH - d porté par E

Le repére de travail

0,X, Y,z

Cet outil de présentation sappelle le torseur d'une action mécanigue.

Exemple d’écriture du torseur de I’action mécanique de I’utilisateur sur la porte au point A dans 0. X,

R
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_ e

F, =-Fxx+Fyy
A{ u/p}o ! (‘)’

s

F

IAY ulp

1°" cas :

v XyZ - M

_—

F,, =-Fxx+Fyy
d z

u
ol =
2éme cas : A{ u’p Joxyz _
|\/I/AFu/p _HFU

Ip

C’est ce que I’on appelle I’écriture en ligne d’un torseur.

NOTA : Les composantes des efforts sont toujours en haut et les composantes des moments
toujours en bas.
Il existe aussi I’écriture en colonne qui peut étre plus pratique dans certains cas. Les deux

écritures sont différentes mais les informations contenues sont les mémes, seule la

présentation change.

-Fx 0
1% cas : " {Tu/ b }Oxyz = Fy O ¢ Nota: il s’agit ici de
0 0

bien retenir que les composantes des efforts sont toujours a gauche et les composantes des

moments sont toujours a droite.

[~ Fx 0
2eéme cas : A{Tu/p}0xyz: | Fy _0, >
o o [l

C’est ce que I’on appelle I’écriture en colonne d’un torseur.

v)Transport d’un torseur

Reprenons le 2eme cas vu précédemment ; pour

A, nous avons calculer intuitivement le moment de

P
S

j trouver les effets de I’effort en B par rapport au point
A7
y

dx Foe

ANNAN
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I’effort par rapport au point A. Le systéme de présentation des torseurs va permettre de faire une
opération beaucoup plus mathématique pour obtenir le resultat; c’est ce que I’on appelle le
transport des torseurs d’un point a un autre et le moment de I’effort sera alors obtenu par un

produit vectoriel.

Dans notre cas, le torseur en B s’écrit : :

_—

(- F, =-Fxx+Fyy
B U u/p Joxyz M/BH:(—j

Cela peut se aussi se calculer vectoriellement en transportant le torseur du point B au point A

par I’expression suivante :

o) - =
A u’p Oxyz MAFu/p :I\/IBI:U/F)—i_AB/\FU/p

A Oxyz

Dans notre cas, le moment en B de Ieffortu/p estnul : M, F; 0.

u/p

Il nous reste a faire le produit vectoriel et a écrire le résultat sous forme de torseur.

dx — Fx 0
AB A H = |dy A |+ FY = 0
0 0 dx.Fy + dy.Fx

B ——

(1 F, =—Fxx+Fyy
AlRo M,F,, =0+ (dx.Fy+dy.Fx) z| |

Oxyz

Donc :

ligne
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Ou:

(— Fx 0 |

A {Tu/p }Oxyz = Fy 0 i
0 dxFy+dy.Fx]

en colonne.

L

Application d’'un probleme de statique par les torseurs.

Considérons une Ferrari
de masse m=1250 Kg ; La
voiture étant immobile, on
désire  connaitre les
actions mécaniques sur les

pneumatiques au point A

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)

- et au point B.
X Lesolsera repéré 0, la roue arriére 1 et la roue avant 2.
Isolez la voiture et faites le bilan des actions mecaniques.

Ecrivez le bilan des actions mécaniques en chaque point sous forme de torseurs.

Déterminez si le probléme est isostatique ou hyperstatique.

Connaissant  les  données  suivantes : AB = 2900 mm surx et 0 mmsury et

GB = 2000mmsur x et —700mm sur§/ , appliquez le P.F.S. sous forme de torseur au point B

Transportez tous les torseurs au point B et écrire les 3 équations d’équilibre issues du P.F.S.
Déterminez I’effort sur chaque roue arriere et chaque roue avant de la voiture.

Ecrire les torseurs sur les roues avant et arriére en colonne en remplacgant les inconnues.

Résolution

1) onisole la voiture et ses roues :

Bilan des actions mécaniques extérieures. Il faudra rapidement vous passez d’utiliser ce

tableau pour ne travailler qu’avec les torseurs.
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NOM |P.A. |Direction Sens Norme | Nb d’inconnues
E G Verticale Vers le bas 12500 0
N
—’AO A Liaison ponctuelle=> effort Vers la matiere ? 1
/1 —_—
perpendiculaire au sol => A~ est
vertical.
B—' B Liaison ponctuelle=> effort perpendiculaire | Vers la matiére ? 1
0/2
au sol => BO/2 est vertical.

2) De la méme fagon, on peut faire le bilan sous forme de torseurs ; on a alors 3 torseurs

d’action mécanique exprimés dans le repere R=(0O,x,y,z) :

P =-12500y| . ) Ayy . B,,=Byy
G{TPOIdS}R{ = = }’A{TOII}R_ A)/ ,B{TO/Z}R:{ c 6}

M/GP:O /AA)/l_

Nota :Les inconnues sont remplacées par des variables positives.

3) Le probleme est isostatique car on a 2 inconnues < 3 équations dans le plan.

4) Le P.F.S. ne change pas mais il s’exprime de la fagon suivante sous forme de torseur :

—

Somme des torseurs en un point = 0 = Z B {T}R o O . En développant

dans notre on obtient :

—_—

o Coue o o o b + {fo,z} 0

NOTA : Tous les torseurs doivent étre ramenés au méme point. (Erreur « classique » a éviter)
Pour pouvoir additionner ces torseurs, il faut maintenant tous les exprimer au point B ; on va
donc les transporter de leur point respectif au point B.

5) Transport du torseur poids du point G au point B

{r d}: _ Feloy avec
polas g g g g
(M,P=M_P+BGAP|_
—2000 0 0 0
BGAP=|+700 A |-12500= 0 en N.mm ou 0 enN.m
0 0 25000000 25000
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P =12500y
Donc . {Tpoids }R = {ﬁ y q} (Efforten N et momentsen N.m)
. (M, P=25000z]

NOTA : Attention aux signes des vecteurs : GB = —BG (Erreur « classique » & éviter).

Et BG AP donne un résultat différent de P A GB au signe prés et donc faux. Ne pas
inverser !$

Transport du torseur de 0/1 du point A au point B

el Ao
5 MBA)IIZMAAOM—}_BAAA)II .

-2900 |0 0 0
ﬁxxﬁ: 0 A J|Ay= 0 enN.mm ou 0 enN.m
0 0 |-2900 Ay -2.9 Ay

—

Ty
Donc B{TO/l}RZ i’l vy (Efforten N et momentsen N.m)
M A, =-29Ayz]

ol <!

M. B, =

/B —0/2

Le 3*™ torseur B{TM}R: {BWZ :—By } est déja exprimé au point B, donc il ne nous reste plus

qu’a appliquer le P.F.S. en additionnant chaque terme des torseurs.

/X:0=0
SF=0=|y:—12500+Ay+By =0
/2:0=0
/x:0=0
SM, F=0= /y:0=0

/2:25000 — 2.9 Ay =0

Nota :On remarque que I’on a que 2 équations utiles sur les 3 prévues lors de la vérification de

I’isostatisme. Il suffit maintenant de résoudre pour déterminer nos inconnues.

6) Ay=%=86ZON et donc en utilisant I’équations des efforts

-12500+ Ay + By =0, on a:
By =12500 — Ay =12500 - 8620 = +3880 N .
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Chacune des deux roues avant supporte 3880/2 = 1940 N et chacune des deux roues arriére
supporte 8620/2 = 4310 N.

7) Sion écrit les torseurs sans leurs inconnues, on a au point A
( A
0 O
Ao o= 18620 0
0 O
J

'

\

N

0 0
B {TO/l }R = 3880 O
0 0

\ J

Vo

et au point B :

NOTA :Les torseurs seront écrit en ligne ou en colonne selon les indications données dans les

sujets de bac.
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