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SOCIHE Ñ.ÀTTONÂIE DES 
'gE[3NS 

]E EEB EI,GßS.

Ense ænt pr ofe ss lonne 1.

couas L295.

TECÂrIqt'E EIEIAATÅIRE.

lèrs Sartle - La elnénatleuêo

Chapl tlc ':l - Géné¡alltés.a

1.1.@'
Iâ clnénatlquc est 1rétudte ôes mouvenentg'

I.2. Ta Bouv€ ænt Déflaltlon.
Cbscrvez un traln en nlchc. II sc ôé plaoc,

On dlt
11 occupe
qut lÌ cstaucccsslveænt cles posltlor¡s cllffé¡eDteg.

Gn loouvement.

1.5.

Reærguc: Un corps qul se ôéplaoc tst aPpclé gþ!þ'
Cc qul oaraetérlsc un Eouveænt.

eto Lc tratn ¡oulc s¡¡r Ia vote.1.5.1.
Í.a llsne quc

Iå tra a

n Dalco r¡¡t est la t¡ajectotrs'

dlt q
Quand Ia vole d16r1t une gqr¡fbq cD alc dlc eelcle,
ue La tra jeetolre cst elrõìÎ[ãilie.

Quand Ia vole ser¡nntc lrrésullèreænt, nontc et dês-
oenclr oD cllt que Ia trajeetoire est ueJeonque.

euaaô Ia vole cst trolte. Ia tlale

Autre eompa¡alson3 Ia ba]-le d,lun fusll t¡a
Fcc une ltgne: cctte I l¡nc cst Ia traiectolrc

a e t lst ue u mouve!¡e a

Is traJectol¡s: llgnc
tléplaoe.

to lrc c s t- ¡e ctlll:Lgrlq .

on

n9 lreg-
ballc.

cc dla
dlc Ia

Lê Douveænt cst l,rétat clrun colPs qut se ôép1acc.

patcoutu¡e Pal un cotps qul sc
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L.t.2. Le chemln ou lrespaee parcouru'

Le traln part drune gare pour aboutlr à une autre'

La gare de départ est-lrorlgine,du mouvement,, Dans cette gare'
le iraln est å ttarrêt et se met en mouvement.

La gare dtarrlvée est la fln du t¡ouvement. Dans cette gare'
1e traln arrlve en roulant, e¡1 mouvement, stimmoblllse et
reprend 1rébat de rePos.

La dlstance entre les deux gares est appelée : .@'
pareouru ou es Dace

Eéd 1 arc
le mètre m t mult1ple :

eentlmètre cm), 1e m1111

Re que.

: En mécan1que,
le k11omètre (i<m

mètre (mm).

on chdslt comme unlté
); sous-multiples : 1e

couru.

Nous donnons c1-après un tableau des unltés Iégales les plus
couramment util1sées.

Grandeurs lvlultlples et sous-
multiples.
Autres unltés.

SymboLes

Longueur m

km
cm

Surface m2
cm2

Volume
m)
dm]
1
radAngie plan

Semps
c

min
h

Masse

Force,
oids

¿ou'rt ¡lo3

o

I

il

8

t

kg
t

Unités

Mètre carre

t"lètre

tvlètre cube

Radian

seconde

Newto4-

Kilogramme

timè eca e

Ce timèt
KiIomètre

déc1mètre cube
lit e

Degré
l'linute
Seconde
Grade

ur

Tonne
amme

Mlnute
eure

4¿lt la gon l,l9B9



Presslon
Travall

Pulssance
tesse

Pascal Pa

J

tr¡

kwh

m/s

t .t.>. Le temPs.

LorsquenousproJetonsunvoyageenchemlndefer'nous
consultons un lná1cateur. Nous regardons lrhcure 3e départ
ãi--itn",r"" dtarrlvée des tralns que nous choislssons'
iÃt-*r. slBple JouËtrectlon, nous dédulsons les temps de

parcours des tralns.

Unlté de temps : La seconde (s)

MultlpIe

Cha ltre 2. mouvement uniforme.

é-.L. inition.

supposez que vous soyiez dlsposé à falre une proioenade de

4 heures à p1ed.

Lr aIÌure de votre marche est
par heure sera de 4 km. En d

: la mlnute
Itheure (n

m1n) = 60 s.
=60m1n=7600s.

(

)

teLle que ltesPace Parcouru
t autres moÈs : 4 km : heure.

Cela slgnlfle :

Pendant la 1ère heure (

n tr ,2ème 
u (

rr r Jème tt (

nrt4èmen(

temps = I heure)
rr=u)

It espace parcouru
s€rêrr4 km; n

sera 4 km;
tt tl

sera 4 km;
nll

sera 4 km.
te Ie me

unlf
i""" de 4 km.

ll
)

)n ll

Nous constatons que Ie déplacement par heure res
pendant toute Ia durée du mouvement.

Unm ouvem€n't actér1s ée
Pendant chaque beure, nous avons Parcouru un es

Seconde

Watt

JouÌe

K1lomètre
eur

K1 t

carac

Le temps pendant leque1 le 4S se déplace '

st1 du f

CeIa slgnlfle que :

æfEçon.

êe E t auus en

Cours tzj\
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2.2. Vl tesge.

tés ôe vl tees

t¡nltê ôe vlte sss E

t1

2.6. ésenta on
orEg ¡

Cours I2O1

ffi - uèt¡c: aeconcle (n/s)
a

: nètrc t Blautc (¡,.:nllr)
Lllonètlê Sheula [¡B:À' 16O0
Yssb:brvcnEsslrõõ
Tcnh:brYGDB:tl716

2.1.
après 1 Ì¡et¡¡c (tenps r I heu¡c), Itcs¡racc *t"llå.sela:
. z bc¡¡¡cs (tcsps - 2 heurea), ]:i:ni:å frt:of,l';, , r ( ¡ -) ' ),]:;:T'ifilå"iien,;
r 4 r ( r rf r ),]:;:T'iriå"ii6rn¡
. , r ( r ¡, r )r]:i:T":rffi'yäoku¡

Àprès t heures (tenPs r t herues)' Irsspacc fi'

Âppelons c cat capacc ct4¡t

4 cst Ia vltesse, appelor¡s Y ccttc vitcsse:

Gtvtt

2.4. Renarque:

2.5.

ouru gera
KE

Do c = v r tr nous tlétlulsons

Conelus ton.

81 noug connalssoDg 9".'¡ éIéænts clu nouveænt, nous

powottã rããteicher Ie trolslème'

tL

1 uc lav tes a nouveEE t

vltessee
F

tt t
nda

e
n
Le
t

Ppe
I
1é

che
unl t
nln

ê cle
pat o

tê
uru
Eps

DE

o u
nila

u
n
n
t 1

EU I t
he llre

lple
)

cle
c I e

ce
st
t te
-a ô

unI
lre

ré

Dans b mouveænt unlfornc t
ssê nuLttPlléc Pal lc terrrlrs'

Irespacc cst égal À Ia

vttc

cv.= T
*.9,Y

Fe leçon

2.6.L. Géné la 1tés.
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a ) EcheIIe.'-
cor¡¡oent représentel st¡l un papler, un3 vltesge, un

ten¡r r \1 espacã paleou:ru' Ouvróns une cart€ routlère'
ilous ravons "oãilnî-êfJuler 

l¡ ¿lstancs ¡éell¡ qul sépare

ôe ¡¡r localltéc ðc Ia carte '
Dans uB coln drc 

- 
Ia- "ïlirjtE"irå' Í*i]:" åï'JHI:"-

:ïil: ffiårL3"33,ä3";a; r"ã e räriiirl.ä:?."åã-
ili-roi..- tlã-ãi-aéãúit la cllstanco ¡é
Xn.

Pouræprésentc¡lcsvltcsscs'lcacspaecgct'lcs
teups qul ear;;;¿;bãn{ rcc-Douoenénta, nous chotstssons
aussl urc éche].Lc'

Erenpls: I x¡3 hc¡¡rs eet ¡uprégenté par 1 en'
4kE3 l¡st¡¡c eont-¡ãpr¿aãntéi^Pargfl sn I 4 ctu

I he-r¡¡c cst rePrésentée -Pat ? ctr

' Sbeuresaont¡tpiéäãál¿ã"-p"r5z2rlQsnr
b,) Àz.ss ærPenc[1

2.6.).

eule lre 3.

lracons dlet¡¡ llgnes dtoltes pelF
(fle¡¡re ii. Dct¡x ôró1tes cenblablcg a

I€ Polnt dlc lencontlc
srappelLã Ie Poj-nt zéTo ou
cr Þolat qtle nous Porterons
aont nous 

-allons F¡Ie¡'

nôlculaircs 0X¿ CtY

ont .aPPe lécg ry
oa) ôe ol ù cfr

ðf cst à Partlr dlc

¡urCtf, lrs valouls
( lnterse ctt
lt orlglne.
raurO X, *

2.6.2. Rê és tat on'iles vlte s sô tro

o a

tun

Su¡ C[, on Portc Iss
cc qut iloane À ltéehcll¡
2 ,4, 6, I et I0 ctr.

En cbacun ôcs Polnts a
vertlcal¡ s F rPendlcula lrc s
représentant l'es vltcases'
E;-F. 0n Jolnt tous ce
piésents l¡s viteesceo

lns1 ôéter¡qlnés, on ÊIèvc dlcs

å"i :L:r"ì:: ;ä't:'E:' l"o,
s polntsr 1å ll6nc obtenue lê-

tenpe 1, 2t ,
ðc I l¡e u¡e I

. ct 5 treule!t
å ¡"srctiveæntt¿[2c

ésentat aa3

Ière Étho,lG. !rgspaec pateot¡lu-cst égal au.prodlult
drc ,"lii¡ffiË-ü ;;ãËi i-i-t. ra surãacc ô'un rêctan-
gl¡ est égal è-sá bass t-"ã ¡a-utõur: b x b. En aôoPtant

¡ä,!" il;=;i i:,n:";ãlî;$ ;di: ; 
ffi Ë"1 î" 

"u*' 
r". " 

p"é -

Cou¡s I2O5

Le llgne
foru est unt

quI
ItSn€

le
dl
pte

o 1
g
tc
ntc 1€

Ì¡o¡1
I
Oo o

v
n

1
t a
te
Ie

s
a

9e g ôu DO uve E nt unl

Ee-Icçon



6.

2èæ rÉ- oile
ia ires en te e [¡x

. Or¡ trace cler¡¡ axes O XüOf pelpenclicu-
(fLE. 21.

Sru: Ofr nous-poftoP þs tgn¡s à 1récÌ¡el-le' Nous avons

arnsl ñ" pärãit rl 2, 5t 4 ct 5 barür€s'

3n cbacua ôcg polats-a1nsl tléternlË::åtliréti:t":ï3"""

::*l-:;Fþ"ï :i:T; ;T.i:i,?r:,'i nãi- 
;"ú;..; o lt rc s pe 

" 
-

ii;;õ;i-õ,- 4, 8, L2, 16 e

trous avons alnsl lcs Polnts Ot U' f,' O' P' Q que nous

J olSnons'

f,oug eonstatons ql

Cette llgna rePrésentc
tracéc cet unc clroltc 'ue la llgns

lrs csPaees

Ia IISD! qul rc présentc les esPaeog ôu mouvemeat un1-

foru est uDl ItSDe ôroltc obIlquc'

2.6.1. Conclug1on.

t u¡e ã:% iå;åL3i" "'J 
u iãå3lt 

*:î 
:3""H1 3:i' "ä3 d'illi" ]:' -

Cours 12Oq
Fleçon
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2e COtì ¡ Ie¡e Partle

Yatrt

2ème câso
pLus vite,
1èr¡e câs ¡ Dette
le teuops t5 gue

ne a

Chaplt veL I€ r¡ent unlforme ( suite ) .

2.7 . Cas mrticulle rs d.ll mouveEEnt unffolrE o

2.7.1. I€ rænt illene uniforrne.

I1 répond at¡< ¡nârnes lots que Ie utouveænt uniforæ .

2.7 .2. IÊ aouvenent cireulai-re unlf o¡rne.

Soulevons
d.ru¡n roqe que
est anlrÉe ilrutt

une blcYclette et examinons Ie r¡oqve¡rnnt
nous faisons tourne¡. 0n dj.

weíEnt d.e rotåtion.

Re¡Érons un Potnt sur Ie Pnêtlo

Falsons tou¡ne¡ ðor¡cement la loue et arêtons-Lê' arr
uro¡rpni- órf fe point a reprls La mâr¡e Posltion qutavant que

I.

2.
4

a

Iq trajecto 'potnt est un celcle, t¡ne clrconférÊDc€ o

I€ hemin r ouru nilant ue .]e oint fait un tour
ue ur ac r on ïence er r n a

7).

4 a

Irorrgue.ul d,rune clrconférenee =Ilx Ð = 2 7¿ x R

D = diemètre de Ia e,irconférence;
R =;;t;; ã; iã ãlråõ.iérence; dístanco du point repêré eu

centre de la toue'

Sl Ia roue falt 5 tours, le chernin vaut Znz R x 5

Sl Ia ¡oue falt I tours, ]" chernin vaut Znx R x N

ler eas. SalsOns toU¡nef à noUveau d,oUcernent }a ¡oUe et
ffi;s Le temps que Ie potnt repé¡ê net pour parcourir
I totu. Ce tenps est tI et vaut 6 seeondes'

Salsons toujours touvner la roue, rrals un petr

le temps t2 vaut cette fols 5 s€corrdes'

fols, Ia loue totune eneore-plus vlte.et
Ie poínt net poul parcourir l- tou¡ vaut 2

IÊ nouve¡Ignt reetiliSne uniforfæ est An s¡ouver¡pnL

clont Ia llsne clro ite .traie tolre est une

s9 Cond,e s.

4

Cours ].203,



2.

Ccs tenps 11, t2, t1 couesponôont chacun à un c€!-
tain áónurc ãe toú¡s Pal nlnutc: :

En effet: .':.., ..,'. - . t 
:-.... .

&-r cag,: .. .- ..,i. .:
¡o e secoD.rcs, re Tlnl:na1j3ürt.,.l å9#-"å åË*i13"'" 

ôe

En I scconôo, 13 polnT:!iól*.: 'È'lru 
::_ï:"' 

crc

En 60 secondles ou I nlnutar'13 p9lnt f"ö: 3 
=

7 ,5 tours oll..ll'' c.spgoc at- L#
2xtt xRx 715 nètleg'

ZfLx R

2èæ

t

cas: .! .;"' .-

oETt I tor¡r 9u Fn €space de

I¡¡¡t * tour ou un ospaco cle
,.-J.

60x IT

En 5 seconôcs, b Potnt 
'ParqZtt r R nètres;

En I seeor¡clc, Ie Potnt lnrco
2 tL,¡ R mètrcs;

En 50 seconcles ou I mtnute,

12 tours ou un osPaco clc

Ie polnt Patcotrt
2n B s4& !-ß ßr ,tLm

èæ cas.

secondeg, ]¡ Polnt Palc
ÍL x R uètrcg
seconÀc, Jc Potnt Parco

O seconÀcs ou I mlnute t

0 tours ou un espaee cle

t ours

otu.t I tot¡¡ ou un csPac€ dle

1 2zx R
ult t¿

ou Ì¡n cspace èc T ¡I

Ie Polnt Palcotut 60x I

En2
2

EnI
En6

t 271 R 0
--

nètres =

Conclus i ODo

Qua Ie s e r S

69 e Ìco u es

271 ¡Rrr0m.

rrJr! ftt tu
omb d.e

NS

e ô a

Ft:ons R = Ie ra;ron ôe Ia loue,à,9t3@ n et d¡essors

un t"-utão ¡.fttfi ãoi trois cas prêcédents:

L

a eA

Effi



,
)t

lornps ôe parcouæ,l{ombre de tours
ôlun tou¡ rll par nlngte

I

Fspace parcou¡u
fen m pat tIlinute
I ouY

| 14r10
| 22,62
t 56 r52

,Ðspace paIeoUl'
ren tr/s ou I

o r?75
Ot377
org42

I
I
I

4B
IZ

v
6õ

secondes I
tl
n

ten1s.

7
L2
to

,5

Nous avons déflnl Ites¡nce palcouru par unlté de
Ctest Ia vltesse Y.

Ira vl.tesse Y en D:mlnute vaut 2 fL x R x N.

sse stexprlre en B:s (v), el'Ie vaud'la
ÍL xRxN

Comnp Ia v lt
ZTLxRxlf

e

1r b9 tn

TLxRxI{v= 2v
Dou sl lr on tlent compte que Ie Tayon R = (de¡01-dlamètre )

nous aurons: 7L¡ D X Nv= tsx¿
'Rema¡qqs.

S1, au Lieu de cìroislr Ie polnt suur Ie pneu (nI = orrOo'r4)
' on prenait un polnt situé sul un rayonr Rldeviendvait

a,

Or2O0 n par exemple; v 
=

poun un nombre de tours d
o,$Y 4/.'.

Si nous prenons un 3e potnt d,e rayon P2 = 01150 ¡tt
on trouveralt YZ = 011175 mls.

t:= ffi=A ; fu=ïffi=e

TL xBlxN ce quL donnerait
to

e 7r5 tours 3 11; une vltesse vl =

les à une roême t¡olslèrne sont égales
R

Deux quanttté
entre-eIIes d

s éga
t où:v

V:t

Y 0.235 - ^ R - 0.100 - afu=ffi=z; fu=&äó=.
Der¡x quantttês égaì.es à une roâæ trolslèæ sont égales

entre eLles dr où:L = fu
E¿ dtune façon générale:

Cours 120i
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4 a

Renalque. Ies vltsssss
E

v,
ou

EN

a

rål¡
I

Ix

Ct¡apltre 3 -l4-DO t¡lt'E

fbnps r Vltesse tl" férenccs ou acclols-
nent cle vltesse

t varté.

3.l.YousÊteslnstallédlansunevoltu¡eàI'arrêt
(vltesse = ,"ioil--faig1lu¡c-t1éua¡¡e st après quelques

i'stant" vous _ þ:qã^Ui,üif:iiiã,+";li:"*, 
11 lnd'-

que une vltest

Qr¡e stcst-iI Passê 7 ''

Décomposons Ie u¡ouvetrent et notogs les vltesses cle

Ittnittcateur à ct¡aque."."oáäã ããpüf" Ie ôépart (autonoblle

"n--iãpó", 
vltesse - o)'

ces vltesÊcs ont êté tamnécs en ¡¡ls)'

I
I

gê

au déPalt
Àprès I s

zêto.

La vlte sse Dt a fål't qur augne ntel '
,.2. Un rnowengnt ilorrt Ia vitesse a¡¡€mente est appelé

mouvenent accé!érê'

5.5.11 y a augmentatlon ôe vltesse après sþaque

seconde (unité de teoPs¡'

cette euSmentatlon de vltesse llr second€ s'apPelle
ac cé1é

il
lt
ll

il

ll

;
2
2
2
2
2
2
2

o
2
4
6
I

10
L2
I4
I6

2s
3s
4s
5s
6s
7s8s

ltautonobil'e est partle de Ia vi'tesse

s ont pro
Dan

po!
Le
t I onnê

EOUVe
Lb
E

a
nt

à
c il
1a

cu
6ta

1a l¡e
nðc

u
ut ôe

ntf
s
olD

tay on
þ

a a

a v It â s9e ê

E nta t
^IJ ac

lon
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ðe
Iè¡a

vl
t
te
t

I
on

96
ô

pa
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e
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IDEN
ôe
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te
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trPs
t

a
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!.4, Dans Ic ol3 oþOt¡l, 1¡ vltcsec auSrente öe_l¡
nqu ãúáátft¿. 2 ¡, unlfornéùnt, ap:rès chaque seconde.

O[r dllt gur Ic nouvcunt.i !. accé]éré'

5.

ou

on multl-

5.5.

7.6.

tloa a.

Unlté dlraccéIéra

Lols ilu nouvcncnt

a

tIón.

Àooérératlon . lusD!n!3!199-tg vllcsse -
: 3 r"

Por¡¡ tllvls.r un fiectlon Fl un nonbte ,
pIlo aon ôénonln¡'tct¡r prt.'ot noúrc:

fu-* ou^f *,

ú.g

1.6.1. VltcsscS. Supl¡otOnE r¡n nobllc anlné cllun mouvement-'-åãieäffi t¡nã-íitcsic vr un tcnps t et une accéléra-

unlf o¡mém t accéléré.

l¡ vltc¡sc vaut a
tlla
llla

rnrfa * à:t" 
rccond'c,

i ;,O r

II¡2
I,

Après Ia tc ac conðe l¡ vltesse vaut a r t
(1)

nt unlf nt accéIér ,Jatro¡;lvcE
npencat égab à It accélêration mu} ti -

Dans son Eouvcncnt unlfornênent accéléré,,f r automoblle
part drune vltcsse -lnltlale cte 0 pour abouLir à qr¡e vttesse
ãe flnale de 16 n I ", aPrès I s.

Fanctant ec mouveænt, ell¡ e Parcouru un certaÍn esÞa:

vlt¡e src v eprèg un tc
plléc pal Ie tem¡rs'

Do v - a r t, noug Pouvons trouver t = å"."=l
Yltssse EOYCDllt.

g*.
IL eet posslbla tlc

se unlforue vD avcc Ie
coullr cet egPâce e- à u¡e vites-
tenpstd.eEs.

l[ats cs trouveænt à vltesse Uniforns, eresL le mouve-
ænt rããtrÍlstt unlforrc v¡ et la rol tles-esPeces est con-
nutc=vErt.

Fr
Éns

51 aous oOnna!¡sgru¡ .¡¡pr llgUg Pouvons caloul¿r Irespass
c nêceiaãl¡c Ã itautonobtle, got Pelt de repos Pour âÈtein-
Ero unc vltGsso dlc 16 u/c.

cours lZOt
æ-F-n

t2
2

v-art



6.

On peLit rnorrtrel
vltcsse f -!a du rco

mouvement
noyer¡ne

uniforme
<ie s vi

s lotn E 1.7.2'l que l-a

ctili6ne uniforme est
tiale-et fin¿rle du

(voir Plu
uvenent ¡e
tesses ini
céJéré: c t

ryygg de

leU¡ den¡i-so¡lllE '
I.anoyennedesvitessesouvitessemo}'enneestéga1e

å Ia derar-soi; ã;i vrtessáã iñitiale vi et finale vf '

turú1,"r=#=}t=en/s

r¡¡e nt ac
ôe .ce dernier rnouve me nt '

En arlthnêtique, I'a

vB= *
6+vfT

vf est Ia vltesse flnaLet
savonsquerrl=a¡,t

vur=ry;,

Yã
lft

7
L

ø xt,

est Ia vlt e9 SC nne

deux quantlté est

après t secondes et nous

cours l?Oi
2ène }eçon

(



h Le con..--- lè¡e Pa¡tle - I¡A' CIEUÂÎIQIÍE.

'}.'
tre t (sulte ).'Chapl - fa mouvenent va¡lé

-r

a
5

.5. I,ols dÌu nowerÞnt [nlfo¡métrÞnt aeeéIé¡é

.6.2. Egþaee s. tous connalsEons¡ r¡m et nous pouvons cal-
eul,.el e

4. YBI t
:

ou

).6.J. !9.9,9..
1Dee=ã"t

a

t

(21

ßl
lne eerré¿ de 2c

a

( sulte ) ..3
:.

ce l*' t= axtT It

t2 Î¡nns:2e=artz
xt 2

DOUS

=2c2=þ

t

Cette erpresslon a été étualée en a¡lth¡nétlque.

1.6.4. Exu¡esslon iÌe Ia vltesse en fonetlon tle 1r aecéIéra-

o"*ffidus 5.6.LzY=art
- IÍous reraplaçoflpa! sa valeu¡ (t) trouvêe au g

5.6,5 r1. = t[2 eYã
Ifous trouvorrs al¡:s 1:

LEt= 8X d,

xa2xe

83. 2e
e s I exprlne :

ou encore: v:r

c

a

t: 2axe (+)

1,./rrare

a:t 26= I
2

2e LoL. trf espace pargo!¡g pa¡ un cotps anlmé drun'
trouverneñt-unlforuÉænt accéIéré est égal au ilenl-prodult
ile lraccélé¡atlon par le car¡é tlu t€rrrDSr

2a
a

I

¿

Cou:s LzOt



2.

5.7. ê
e
llt3

Re

ace

tatlon ug vlte sse es e6
u Inol¡\¡ene

ræt cle Ìl¡e dlrecteænt

a

7.7.!, Yltesses. Repre:o* lrexenpJ-e du Ë 7.!'
Nous traçons cleux."¡"" o x ¿ ctr (fl8tue ,).
Sr¡¡ CE. nous portons Ia val'eur cles tenps à Itéchelle

{* ctr = I sóconde}, nous avor¡s¡ les polnts Ir 2, 5, 42...s8.
Âu polnt 0, Ia vltesse Yaut 0.

Âu polnt 1r nou¡s élevons une pelpendlculal¡e à Ctr

€t nous d,órurons 
-Á 

cette veltlcale Une longueur-Iep!é,sen-
lant 1ä vltesse colresponilant à lå 2a sr solt â u /s
(échs1Ie deb vltesses å ", = 1 ¡nÊ).

Itous Jolgnons Ie¡ ext¡énltés des veltlcales et nousl

trom¡ons uiÀ-i.fg". ãiotæ. Cette ð¡olte leprésente )-estta1rør'*ø
¿o¡ vlies;;;.--- --e--- - 

û

En 2¡ 7t .... I
lespe ctlveæ nt Pour
vltesse corresponilan

Cette llgne iles vltessest Pe
Ìa vltesse corresponilant à un te
4r5 secondesr Ia vltesse vaut 9

ItaccéLé¡atlon est aussl vl

. nous éIevons cles ve¡tlcales ayant
iongueur Ia valeur représentant Ia
t à-ces tenps, solent-2, 4.....16 tn3g.

nPs donné.

^1" '
ôn Ìe: après

slble sur Ie glaPhlque.
llot¡s savons que LreceéLéra tlon = auguEntatI on de vltosse
FI se e ond,e .

Cette augmentatlon crést US ou tQ et el}e vaut chaque
fols 2 m:s.

,-7 .2. Esiraees Dalootlfugo

!tex¡resslon (2) cle lles¡race pareorru (g ,.6.2\ est
G'EIartz

z
E¡aninons Ie graphtque ðe Ia fl8ulq 4 q.u} est anaLo-

gue à ce}ul de Ia ilgr¡¡e J. Ia 115ræ 0B ¡eptêsente .Les

vltesses en foncilon d,es tenPs.

Ia su¡face S tte OBP vaut Of r .13

OP re ése ntc Ie ten:s ,l* ¡.þ;Árr.b t^ "t'*h''*.

otrv=axt(1)(Ër.6.1)

axt ar 12T
Cou¡s ]''29a
5a Jeçon

S=tr T



I

|-'

t

).

Ia surface OBP représente clonc 1a valeul dle lrespace
palcouru.

1.7.5. Yltesse moyerlne.

Nous avons qusvD=vl +vf

. ûr, lffi Ìrexemple

Yr!=oåt-g 4'8 ^1" 
(1)

etrn-o+vf =|vr(2) ,

llous vé¡tflons cos cler¡¡ notlons 
".o" 

Ie Sraphfrc(lfS. 4).

En effet., (1) slgnlf le que Ltespace parcoulu""I"poot
ltautomoblle Þa¡tant du repos pour attelnd.¡e 16 n/s après
8 s est l¡ nâæ que ltespace e2 lnrcoutu par ltautogoblle
¡oulant r¡¡lfornérent à 4 n/s ¡nndant Ie o6me temps.

Þranlnons Le graphlque cle Ia flgu¡e 4. Ias tenps sont
blen égarx, 8s ôans chaque cas.

I
z

z

cl-ilessous:

Espace el = surface du trlangle @P = BxEl=
1_/x I x 16 = $!,

Espace e2 = surfacê clu 't'c&ngle æEP = B ¡ E2 =
8x8=${'

Ce q.ul prouve que Ìes 6spa
.l.,¿¡-øt*r.;¡'S

,<-

eesVsont bten égaux.

Remarque: Pot¡¡ que les surfaces oBP et 6EP solent
éga1e Þ

é6aux
IvB= E

å
11 faut que

toù 3P = @ -
vf (2',.

les
t
-¿

d,eux trtarr5les lÐE et æÐ solent
BP. Nous ptouvons par Ìà que

C'hapltre 4.-h mot¡ve

4.1' IlIg!!9.
l{ous venons de

aeeé1éré est celul
se æt en mouvenen t
K¡n:h pat exeqp1e.

ment Unlf orn'ér¡ent accéléré.

vol¡ que Ie BouveuFnt qnlfornéænt
d,tun tialn qul du ¡epos-TllteG-ã¡o)
,accéIâre .et attelnt une vltesse de 80

Cours lzjt

¿
rJ

I

-F IeCon



1 a

Iæ mouveÉe nt
gulr loulant à Ia
Ie¡e à un moment

-i:¡o:hetrr€ ¡

'unlforméænt va 1é
gse Un oruÞ

clonné poul atte lnil¡e

vltesse se

1¡t, t

est celul dtur¡f,raln
40 }rn/heuer accé-
urts vltesse ile 80

rs''vitesse lntttal¡ nrest prus zêr9, tr1ls vaut t3":ä/+,^"1"

Ï?ï'' ri:ålnîBxåiiH"]i "ît*";:'13'lå:]$"llå lå,J'L""""
ôe-l¡ vltesse vl à rrf .

Ap¡ès.'1a seconde 1, þ'r 
2;

raYl+aI Yl+a*a=Yl+2raylr'¿+a{e=Yl+trßa
Yl +txa

t
!
I
t!

1: It
t

4.5.

YmB

Ym= 2t rt

¡onc: vf =Vl *art(l)

4.2. Yltesse rBoye III1O .

vm = Ilr* vr tz)
yf ã yl + (a : t)
Dtoùren leqpJaçant Tf pal cctte valeur itans (

Vl+T1+axt

-

a
a2

Y¡n=Yl+ axtT
EsDa ee ÉfcoüfLl¡

Or,Ym=YltgF*
axtd"',. (2) dcvlent c t (Vl + )xtet

Cours 12

v

lnlt
ès un te stêt 1evit gse A à Ia vltesse

on.

€=Yl xt+ axt2T

I

e çon



9!9.î93. 1ère Partie Ia c1némat1que.

Cha¡itre 5 -Iemo
.1. Général1tês.

Le Eouve:lent retard'é est
à une tesJe te EULTê

teso réro).
Iors

conäe -
retard,é.

Ia chute de vlte
Lération né3at1ve

uvenent u¡rif cr;:rénent retaràé a

5

Rer¡arc^ue.

celui dtun train qu1 roulant
ralentli pot¡¡ srarrêter (t¿ -

oue Ia chute cle vltesse est I'a
[constänte),ì-e oouvement est aPP

sse est d.lte décélératlon ou

(1)

nêne à chaeue se-
eIé u¡r1forärénent

acce -

V1 s &rct

a

Un mouveaent retardé est aussl celui drun traln roü-
ls.nt à 80 k-8.' he'-lre, ralenllt Juglutè *" vitesse d'e

40 kn¡ her¡¡es ¡t cóntlnue à rouler à cette all-ure. Ctest
le ¡Douvenent retardé généra1.

5.2 . Vitesse .

Ia ritesse lnitlaLerctest Y1
Is vitesse f1na1e:Vf
a = décé1ération.
Â La f1n de la seconde 1 : Vf = Yl - a

Â 1a fln de l¿ seconde 2 : Yf = Y1 - a x 2

.å, lå fln de ]a seconde , : Yf = Y1 - â r ,
A 1a fin de 1a seconde t; Yf = Yi - a ¡ t

Vf=V1-art
Ia 'ui.tesse í1r¡ale !-aut la vltesse lnltiale cii:rinué

de Ia chute de lrltesse due à la décélération.
q a Þoqq-^l:a¿ a t . ¿ ¡v a

s rarzête (vltesse = o)Lorsq';e Ie traln (Ie noblle)
Yf est alors égale à zêro.

0=Y1-art ou

5.4. Yltesse no l.! êñFÂ

Ia vitesse troïenrìe Vn = d.ên1-son*€ des vitesses ln1-
tlales V1 ¿t fl::a1e Yf .

Yr=V1+Í!æ
¿

(21

I

Co'ss L2O1.



2.

Nous savons que (1) = Yf = Y1 - axt

Nous retrplåçons Yf par cette valeur d'ans (21

Y¡o =V1+Y1-ert
¿

O

Vm= 2 V1-axt
¿

!e traln A roulant à 80 km:h ct qu1 ral-ent1t poì¡r atteln-
dre la wltesse zêro a nls pou¡ réaliser cette opératlon un
tenps"t"et a couvert r¡¡re d'lstance"ei

Pendant ce nêr¡e tenps t, u¡r ar¡tre traln I si¡çpl¡nt str
une vole voislne ar¡ra1t pu tiès blen parcor.:rir 1a nêne ùLs-
tance, ¡nais à r¡¡e rrltesse Vn constante. Vrn est appelée vltesse
II]Oyenne.

Le mouvement d,e ce traln B est donc un mouvenent r¡¡1fo:me¿t
Itespace parco[ru pa¡ ].e
TralnB e=Ymxt (1)

Iå rritesse moyenne du mouvenent retarCå d,u traln Â v'aut
6.4) :

5.5. Es

(5

e Dare olIru o

Vn=Y1 -a:(tT
(2)

Renplaçons da¡rs (1) Yn par sa r¡a1eu¡ (2)

e = ( Vl - axt) r t = Ylxi - q!t¡!-
7T

'¿c=Y1 xt- a-rt
¿

Cha:itre (t. - Chutr d.es cor:s a

6.1. Re¡raroue':lré 11r¡1::a1re .

' Prenons trols déc1nètres-cube (un dnl - rrrl cube drr¡n
déc1nè*e de c6té)r1 tr:a de plonb, l tautre d, tac1er, le trc j.s1è¡e
de bo1s.

I
celulì-ÅE L l¿v

L est év1åent que le dn] åe plonb est plus lc'sd q'¡e
dtacler. le cube qfacler est lul-nêne Þtus ffit c-:te
e åe Þoj.s.

I

ôar.-o 'l )17
VJ*9 --\').

Y¡o'= V1 - axtT

+e ìeçon.



t.

0n ûit que Ie plon
le bols le noins cloas€.

b est le plus ôsú.se d.es trols et

ue nous étudj-erons plus
e physique est appelée

e proprlété des corps
ère¡oent d.ans Ie cou¡s

q
d

Cett
pa:rticuI1
denstté.

6 .2.

¡esante'.¡r

a

Ia Pesanteu¡.

Iåchons un corps ! un canif , une 6otrtrer tul crai¡on.

Le cor¡s tombe.

S^'.s c-ue1 effet ? Le corDs tcrcbe sous lleffet d,e la
a

6.r. Notion.

b .4. cserr¡ati on.

fa,r 7rêDorÌs r¡n tube de ver:re fel=é ar:¡ 2 extrénltés et
nous Í introaulsons les nênes corps que c1-dessus. Nous
enlevcns ltalr du tu'oe (nous y faisons le vlde). lious le
retou¡nons alors br.rsquenent et que renarquons-nous ?
lious voyons avec surpilse que les t corps to=bent é¿ale-
nent vlte.
6 ,5. Concluslon.

Dans le vlde. tous les co-s tor:ent é1aL3neû yJ.!e-

6.6, l,?ocser'¡atj-:n.

Nous laissons toaber slnultanéaent et lllrrenent tr
corps d.e eatlères dlverses, (de densité différer,te) soli
erenple un EcEceau de bo1s, tun morceau d,racler e¡ un de
plonb . Ces trols corps tc=beront 1tr:n après I rautre . le
olonb est s¡1vl de llacler et 1e bols vient e:sui-te. -

6 ,7 . Goncluslon.

Da:.s lrair. La ie:s1t3 d.es cc=:s rès1e leur vltesse
.le ch 1. -l a

6 ,8 . 5e 0bs:r'rati on.

Ialsso::s tcnber 11bre¡ent dans lf a1: et slaultanånent
cleux oorcea:x de bols êe nêae polds et de oêne foJ-le.

llcus íaisons to:¡ber ie preuier ôe charp ei Ie seccad
à p1at. Le second, arrlvera au so1 après 1e pre=1er.

Cou:s 1205.

ois
par

Y

ul solLlcite 1 s
A+áU o!¡oer vers

TA esanteur est une force
s3

4e l-eçgn



4 a

C:'::s ]i2'

6.9.

tonb

Concl'¡s1on.

De noncre uses ex:érie rces d,éno: t=ent ou lun ecr3s oui
ì.:jI nouve:len ^.rê-ênv¡ -.v Jv¡¡

âô¡J
oe. 'Jre::c Jo s e

En uÉcar¡lque élénentalre, on néglige la résistarce d'e

lralr.
6.10. r,ols .

-Les lois de [a chute
clu mouvegent r¡n1f o:r¡ément

des corps dans 1e wld'e sont celles
accé 1éré .

I,raccéIérat10n a a une rraletrr blen caractérlst1que. Des

expérlences o"i^iroã"¿ q"; ltespace parcoulíLl pendant la 1ère

seccnde d,e chute drun corps tonLant ilbre¡nent dans le vlde est
de 4rgo5 !0, q""if" q""-soit ü-tãiur." cu corps;E¡s'ffion
Éo:.nalt ltespace parcorlrui 11 est facile de cal-
culer LtaccéIé:at1on ce ce ¡ouveseDt en renpla?ant e et t
par 1er¡¡ r¡ale'¿r resPectlve 3

6.11. Calcul d.e lra ceé 1ération due à la oesanteur.

2axtT
2a-rtT

et a = 4r9}i x 2 = 9181 n : s 3 s

Ðéslgnons ¡alntenant cette accéIératlon déterninée Par
Â et Le che¡1n parco'ün¡ ou la hauter¡r de cnute par h, les
iorrrules ( 1) et (2 ) de'rlernent t

Y = g t to
h=gxt'T

6,U . Calcul du te=rs d,e chute.

2) En fonetlon d,e 1a ,aautelr le Ia relation h =

¿n 21r

4 r9C5

1) Ðn fonction d.e Ia vltesse - Iious conr:alssons 1a rel¿tion
i'==a-zii-aroI,-t1 yt- -- -

L¡ ,
6

corDS eut

ô erfa S sÌance .

ô <ô?,'?'9 2
ttenent diffá-

fa¡t es sì-l va u
s vitesses ne

åce alr alrUn r¡ê:re

cr.c une c

e::dre de

axt L

T
I

Lt esrace :arc
u1 tonbe llbrenentI¿ vltessed lun colps

oLIl'll Ðar Ce COfPS i ¿

: V =-a-xt

(¿)

e :9Ç CÍl ¡

tirons ¡ ô!où t =

¿J'

E

&,2, nougT



5.

6.]'.5. CaLcul de 1a vitesse en fonc + cn d,e Ia hauteur d.e

c ule.

Iin pròblène gui se présente fréqueroment est celui
oui "õ".iÃi"-á-""öirérchei 

ia vitesse V drr¡n corps qui
Èoo"e drulre haute]¡¡ coi't¡¡ue h.

Calcufôns cette vitesse.

lloussavonsque !=gxt
et ,= ol"

¡e (4)rnous Pouvons tlrer (5).2
E h2

(5)

(4)

E

aa

La '¡ale'ur de lraccélé :at1 on dru à la oesanteur nlest
PaS CcnS:¿LÌi:e 3a' iC US r9S ÐC r-e coe.

Slnouséìevonsaucarré(t)rnousobtenons:
v, = t, x. tt (5)

En renplaçant ôans (6), trt par sa valeur dans (5)r,
nous trouvons :

v¿ =¿. x4
6

v¿ =l gxh
et v 26xh

6.14- Bry,
tø

EI1e varle e./ec Ia hauter.¡¡ À laquelle on se trcuve
6altit;ã; ) ei avec la dlsiance du point eonsidéré à
fl@r (latitud,e ) .

Cou¡s Plt.

t

4e re;cu





5e 1ec on,

I:e Pa:tle ci.l3Á llê r

oli cati ons us:
u

ka¡rsnissions de nouvene¡t.

7.1. I:aasni ssio¡,s de ¡rouvenent s citcuLai.re s
êct et paraLlè1es.

Cb,a¡1i=e 7

a)

c

I

7 .1.1. Ie e æb s n é

1. transni.sslon Dar cou=roÍes.

e d=o

Conclusion

Ie, figrre , noatre Ie di.spositif cb,oisi.

- 11 stagit de deux poulÍ.es A - B dont les eres sont
lfparés pa¡ Ia distasce d de la courroie qul les u¡it.si nous con¡r'?iguont à 1. poulie Â u¡ nouie¡¡eat de rota-tionr successivénent d¡n-c les der¡x gerrs, :tous consta-
_tons que la poulie B prend aussi t¡¡ nouúer¡ent de rcb,tioa
Le sene de La rotation de B est re nêne que cer,ui d.e t.rotati,on qui anine .4,.

I

a

ltrro cr

p
d

ti

ê

e ¡ le.figure 6.conporle 1e nêne nécanisne q,ug Ia figu:e,. ¡'¡¡ lieu dt¿vsi¡' rrn6 courroie droite, on a-p1acé rrnecourroie croisée. '

.A¡1uons Ia
le¡¡ent, Ie seus
se¡s de 1¿ roia

ou,ìie A dtu,¡.e rot?tion; B tou¡ae égue'la rotation de B esi'Lrinverse dü
on de A.

Conclusi ol1.

c) vit s.e sse

- .r+ plulie a doat le'd.iaøèt"r est plus petit qiÁ.e-cerui de B effectue en un tenps do¡¡ér'plus-¿e-torlri
q.ue Ia poulie B.

Faiso¡ls tourner Ie nécanisne de' la figure 5.

â7ì e
ouLies réu rrne co i+

c

éun{ e courro sée 'to
D,EII

u

Cours l2 0
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ô¿1o

Cours J203.

T t SE

Y=

A,xJ0 x Fl

-6õ-
]Axl20xl\l2

-6õ-

þ¡a¡"insas Ie prcbf ène de plus Piè3. ÅcÓouPiolls
Ðar uae courroie däs poulies dé Ciaaètre co&nus : D1=
3O c¡ eJ D., = l2O ¡c¡1.-Désignoas les vitesses eû

;rA:/ î;{. 
?e¡ ¡n et I'Íz'-L'arbre 'a' cornnande 1r arbre

B,egæc ue,

I¿ cou:=oie a La nêse vitesse e¡r cbacu¡ de seE
poi¡tã. En effet, sj, cela n'était Pffir Ia cou:roie-.U"v"uóhãrait. Són fonctj.o..eaeat serait aIo¡s Bnor-
mal.

!{ous Douvoas donc dire que J-es- vj'tesses de Ia
couroie aux4oiats K et ll soat égaIes.

Daas le cas théorÍque ot¡ lradbé:eace est totale
Ies vitesses de la counole et d'e Ia poulJ'e sont
égales.

Conclusion.

E¡a"¡rin9¡g les Vitesses resPectiveS eD Dol¡S Souve¡.ant
de Ia loi de Ia vitesse du nouvénent circulaire rrni f e¡¡s 3

Y = 1! x D r n (n = nonbre de tours n pæ seconde)

et Y = tr= 
8Ox 

tt- ([ = aonbre d,e tou¡s pêr ninute).

d 1a o æ.te

olnt P de 1a poulle nenée B t

[=

Yttesse drr''n p

Ces vitesses soat égales (condition de fonction¡euent
du uéca¡.isne) -

et 7l tSOxNI Exl20xlV2-_-Õ-,-=-6F-.
Sinplifioas 3

,o IT1 - 120 [2¡ ou encore, # . ä '(1);.t # Í
ou e3 renplailant les didtree f 0 m et 120 no par Íes

1e ttres coriesPondaates

(z);

I

I I:n o U co:roue de
o rto
u ue ^ ou n

ereEt âà

1lI{
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Dans lrexen¡Ie nrrm{¡i^ss oul nous coed:i
relation (2) si 1e rapport -c.¡¡ iianètre de lapoulie à celui de ia óétite poulie est d.e 4,
iapport -du nonbre de îõiFil¿ê ia perite poul-
noñËre de tours de la grand.e poulffira eus

tàIa

.l
)o

a

o-¡n¡l a
^--úvts-IE

elaCela signifie qu
u.¡r ¿ombre de tours 4

te poulie tourae=a erreo
o Þ a q.ue le aonbre de

tours doat est e tI:Êno.e po a

Concluslo¡,.

Fng te
o s sont

q.ue
1e

J¡

et

nt (dfaccrolt

(fig. 8), Ia courroie
s poulies. Ce fai.t
Cet ai¡ est entraÍ¡,é
sfÍntercale entre

ie au
si. de I

l t edhérence)

Cou=e !201.

d) Ådhérence - Glissenent,
Ia loi qul pr_écède nr est cependaot pas tout àfalt exacte. Drrã la déno:rstratióa, ¡¡ous ayo.¡ts supoosé

une a¡rhéreneE¡nrrn corlagei parfait'de ra counoie-3u¡
]." pouriee._En- réa-tité] ce nf est pas absoLument exaõt.
0n note u"ìe Iégère pgrtè de vÍtessé de Ia poulie nenéepa¡ rapport à Ia poulie ue¡a¿te.

Dans Ie transnission prati
De rcoliet pas¡ pa¡faitenent surs'exõffie Þa¡ Ia p=ésesce d'ai
par le nouvénent dê Ia counoieelle et Ia poulie .

lfair se oat sous pression et tend à soulever lacouroie et à Ia décollei de la pouU.e.

De pI!¡s, lf exislence d t nns f orce que nous étudie-
ToDs,plttg loia, appelée-force_centrifufe, tend aussi àécarter Ia cou¡roie de la poulie.

Ces de¡¡x caüsea provoquent Ie glissenent de lacourroie.

Platiquenent, la diminution de vitesse qui résulte
ciu glissenent est-de I'o:rdre de Z à j f .

Erle vari.e.draprès divers élénents tels q.ue : lanature et les di¡reasio¿s de 1a courroie, la aáture etles dinensions des pouJies, ra distanõe'enfrã rãã-a=eset 1f Íroporta¡rce des- eff orts tra¡,sni s.
f,ovens d I éviter Ie elisseme

1. Pâtes à base de suif et de rési.ne que rf on appriouepaT petites quaatités ea Ies frottánt sur la^'coui--
roLg.

)(

5e Ieç oa
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a
aI

!fabus de ces produits corrode 1es cour:Ies et per
conséguent ebrège 1érs du:ée . .

2. Tis-te¡rCeuts gu1 rectifieat la teasion de Ia ccu:roie.
7. Raocourcisseaeat de Ia cour:ri.e.
4. 3o¡¡¡ les cour.roies largee-(290 trEû çt plus ,.forage de

Lrous de \, à 2, r¡n das's Ia jante ce La-pourre. ces
irouã soDt- destLtrés à l,'évacuation de J-r alr qui en
i;trr absence-se cæ?Tirãrcrait ent:.e cor¡¡roie et jante.

,. Pour 1es cou¡roi,eg fargeg, adoption Ce courroies de- type n3iæi ou '9i.@'.
e) Bonbaee dee coulies.

.érfi¡, d t a99:urer trn guidage continu de La courroie
sr¡r 1a lou]1e. oD donne-à la-surface- de-la iaqte d'u'e
ã; pãuÍiãã; ,t¡-p¡orif þopbé (fie..9). cetté fo¡ae

=árpãUã coáti¡uêIlenest Ia courioie Yers I'axe f,¡'ens-
vei3al ¿e 1a pouile. .

or bonbe 1a Jaate de 1a plus petite des deux poulies;
c I est Ia solutioa Ia ¡ooi¡s co0,teuse.

f) Dista¡ce draxe en exe.

Pour ur
no:mal enen

ot ,
P
d

Cours LzOt.

oulies val e
ul- es t0

E.eep1e,.

Une traass,ission conposée de deux p
500 m et ø = 800 m. Les-deux pouii'es ð
avoi.r une distance d t axe e¡r a*e de

et 10 nous nontreat 1
possédaat des poulies
äiStanCe Ci 

I p*e- eD âYe

(¡OO + 800) x 2 = 2.600 m. ou 2160 m.

Si J¿ dista¡ce d,ra*E e¡, âTe est trop petite, Iá
cou¡roie glisse sur les poulies et Ia tra-''.nissioqést
ciéf ectuêr.ls€ o

i,es figüres g
deux transuissions
nètre nais dont la
diff ére:tte.

rassé Ia courroie

oulies de fi =
ev'roat au noias

scbénas Ce
nêne dia,-

t nettenent

?l t¡ ì.

åIaetit fi gure 10 qu''à
C[â nq Ie CaS¡e ¡couveneat

es
de
es

[ous voyong que Lt uvc, enb
sur 1a petité poufie est plus
1à figule È.. L¿ tra¡snission
de la-fieure'I0 est rendue dif
inportaní est à cral¡dre.

P
d

,J

5e ].eçoa.
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i.

lorsque Ces coaCitio¡s localee exige¡rt ltétablis-
seme¡¡t dt'ne transmissi.on doat la Ci.sia5ce dtp:re e¿ ayê
ggt très_petite r oD utiiise r.r.u, CJ-spositi.f spécia1 dittteadeurr.

Ce te¡deu: a Le propriété d'accroitre 1'a¡û dren-
brasseseat de 1a courioié (ffg. 12).

. ,Cet appareil con¡legd ua gg,J-et. Ce ga1et pepivoter autour d'u¡ ese fi:e; 11 s'appuiã sur ie
coaduj.t de Ia counoie.

Itactloa du poids du galel: peut Êt¡e re¡rforcée par
u:a coatrepoj.ds,

T-Ê pofds du g
doit Être proporti
couroie.

elui du coat.poids éventuelteffort de t¡actlon da.s Ia

lr enpbi
g.ang fi n. Cet.--F
o9lr.r ¡aces cl

¡4t
bri¡

alet e
ottel

dtnn tender¡¡ eri Þe que Ia coirroÍe soitte coaditi.on est neceasai¡e pour que lese la couroie f¡otte¿t s¡¡r 1 es poulies ete est réaLisée ar couture
1a Jt

onctioa. I des cout-
elDea tissées gur tresure et sâns fiJr.

Cours 1205

tc
à1

Ie galet; e11
ou collage de
¡oies spécia1

pratiquene.at p
1 exiåte ar¡ssi

Ul.procédé très é1égnlt, util1sé lorsque la djs-tance'd,'e=e e¡l.FTe des põuliås est réduiter- consisle e.a1Iutilisation de conrroLes trapézoldales.
g) Se¡s de rotation.

Dans nne transniesion pa: couroie, iI y a unbrin tendu et u¡ br1¡ E¡ou.

re pree,ier est celul o-ui ti¡e sur 1a poulie ne¡éeet qui lrentral¡e.
Dpns la ligore 12, crest le bri¡ inférieur qui pro-voqug la rotatiõa de 1á poulie B. !e bnn suoérie-ür atpartj.cipe. pes avec Ia nêne inportaace que le-br-in len-da à La tra¡srqission du nouvénent par-suite de rafl-exibilité de la courroie. c'est p^crui cette raiiõaque ce bri-ù: prend- Ia f orne i:cumêe.

- o' 1'appe11.e geaérateraent Le brin ¡nou. Que¿d on a1e tibie choix du senÀì.-iotã*.oãr--ir-iì-i"î¿:rêt de placer Ie brin nou au-dessus.

Ðans cett_e disposition, la valeur db lrare c'en-blasseneat de Ia coûnoie..sú¡ J.a pouÍie est augnenté;si Ie bri¡' nou est,disposiS e¡ desåorã, -rã-vaiãil-e;
cet arc est di¡¡inué. -

)

7e leç oa
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Cours !201

Yfusses des ccuSro].es D

On adopte généralenent une viiesse li-néaire troy-
en¡re de 20 ã I é pour Ies transni ssions ordinaires,
27 m I e pour'1es-tra''gnissions degros efforts,
50 ø / e ãst la 11¡dte généraletrelt adnise par les co¡l-
6tructeu.rg.

1) Poullessétagées ou côres de vitqsse.

Daas les nachj.aes-outils coemandées par transnission,
oa rencontre fréquennent des c0¡res de vitesses ou Pou-
lies étagées. Ce nécanis¡re peraet lrobtention de vitesseg
différenles à lf arb¡e oon¡¡a.ndé bien que Ia rotatio¿ de
iîãb;;-ã; õonnà¿à eoit co.cgtante (fíe. 14).

11 y a une conditfoa essentielle de bon fonctÍonñe-
nent de cet appareil.

b)

h)

l-ates.

ours Ia ¡nêne longueur q
ue les so¡¡¡ûes des diaoè

Puisqu
oue soit sa
des poulies
constaates)

e Ia courrole a tou
r¡ositioa. iI faut
Àr+ À2r' 81 + 82 e

j
ot

uelle
tres

a

C]-+ CZ soient égales (ou

lace-
té

3) Poulies cônes. [{Ì.,tÉ)
Ce procédé est appliqué poår des faibles efforts.
Le changenent de vitesse est réalisé par 1e dép

nent de Ia couroie sur les cônes. L,f ang1e de co¿ici
va-rie en générzl- de/12 è I5o.

Déblayae e Der Doulles fol-Les

Ce dispositif est utilisé pour des gui ssances ini'é-
:ieures à ab }d^t .Pour des puissãoces supërleurag o¡r e
recours an¡x ernbrayages à friction ou à griffes. 0a appU.-
que le débra¡age par poulies foll-es lorsque deu,T a¡bres
Sont Unig par r:ne-Courroi,e et que f rr:n eSt ¡ni6{ dtltne
rotation conti¡ue tcndis q.ue 1'autre ne doit touraer
q.ue par inie¡¡itte¡rce.

Ce ce,s intéresse Ia ssmnands des tours, foreuses,
étar¡:c-Iiroeurs; sc j.es, cisailles, etc. . .

Supposons 1es der¡x arbres P et O (fig. 16) lrarbre
de co¡uande P tou:r:re dtune façoa coati¡ue-et lrarbre Q.
ne doit tou::ner gue par tronents. 0¡x cale sur Q une poulie

Í(fixe) et sur lrarbre ?, u¡e poulie plate C ou tembout.

La largeur de ce ta,nbour se¡a I = 2 x Ia largeur de
A + 10 à L, urn. Â cô"é de Ia pouI5.e ¡.r oa placera l.'ne
poulie B. epoelée poulle f oIle. 0n lui don¡e Ie no¡o de.---folle parce qurelle peul tor¿mer libreroent sur lf arbre Q.
Sffi'éÞlacenánt latéial est linité d'u¡ côté pâx.,n€
!"gqç dra¡rêt et de lrautre côté par la poulié fire.A..
IIn dispositif de va et vient pe:mét de fãire glisserIa cor¡¡roie drrrns poulie à lräutre.

2e Ieç ot]'
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7.

Qua¡d 1a courroj-e est sur Â, elle entral¡e Lta:bre Q
.À, lorsque Ia courroie va sur B, B tou=re nais O srarrÊte.

2.

a) CâbIe eD chanvre

Dans certai¡es Índustr:les, oD rencontre encore des
tra''snissi.ons par câble en cba.nvre. Come ce dispositif
est peu usitér-aous rre Dous éteadrons pas plus sur ce
sujet. '

b) CâbLe ¡oétalLiou e.

des
nÁn6:*
ses

En eéaéraL. les effort¡ gont transmis Dar L'n seul
câble, Iãs poulies soat ¿atÉce de bois ou ðe cuir pour
évitei ¡¡¡e üsure trop ráþiae des câbIes. Des poulie-s gu1-
des de câb1e sont dfËpos3es toug les Z, à ,O ñ. seloa-Ie
diaoètre du câb1e. 1,e-dlanètre des poulS-es vaudra zu
moias 500 fois Ie diaoètre du fÍl qui fo::ne les torons
du câb1e.

t. lra¡se,issioa ¡æ cbà1¡es.

Les transmisslons par cbaines sont utilisées à la
tra¡snission des efforts assez coasi.dérables n¿is ayec
des vitesses réduitee.

Certainee chalnes sont susceptibLes de t¡ansuettre
puissances de lrordre del.ooo k'tnJ. 0n utilise eDéral, 1a cb,alae fo:mée de roalllon's rivés et entretoi-
par-des roul,ea¡¡x ou des buselules (fig . L7).

Itécartenent dt¡=e eD axe des rouleau* est appelépas de 1a chal¡e. 11 e-iste des chalaes sinpLes. äõubl-es

----

@Ie (triplex) (voir tig. 1a): '

ï,es roues qui portent les chalnes sont dentées etla denture a Ie -uêne pas q,ue Ia chalne.

i} eriste cies cb.atnes se¡va¡t à la nanuteation'
nécanique et porta.at des attacb,es latérales ou f,sensss¡-
sal es..

't

les lois soat les nênes que celles qui régisseat
Ies es.

,l

Cou:s l20t"---)e reçoD
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fig. t

Iigne r.frdt.nl.nl /" tìlcsses'

Echclle det /r*pt : l/Z c^= f s'
i¿rlt, lrs "illsæs: 

î/¿,c-=l'als

Vilc ss cs
n/ s.

45

4

L

filesse s
nin/s.

910 x

fig.4
v
t3

1t

EcheIlc Jr" l,mPsi l/2cn=Is'
Ec/r¿//c 4ct vi/c'ttet, l/2cn = lnls

l0

9

t

6

5
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å
2
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I
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H
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s
I

ô
Cours l2O3
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I
6e et, 7e le ccns.

Ð:

I

\

Ière Pevtle - Lû CIi¿:-'a3fT':8.

::lust=iefie ie 1e cl¡é¡gt1n'-ìe.

( sulte ) .

Che. 11c atie

¡:.:snisslors åe ouve:ents.

dlsillss:o::s ie =ouve:ents ei=cu1a1:es

T,es a¡bres scnt ra chés a

d les rcues å l=ietl

7.1

7 .I.2.

na:es. Ces ie:raiers
tcus 1es cas o €r :)0e¡t åes vl QÞ d.e å¡.i*

âtre :igo;=euse= ent 
=e 

sÐec-, a

1. Roues å friction.
Ier cas. Les e-rbres scnt psa]Ièles,. Lê d.is

Ce genre
qul sont 6ênêr
bles et les e::

de tra¡¡snlssLon cotrPreD
ale:ent utilisées 1à où

cn
l-es eÍ'ícrts soni fat-
sont appliqués d,a¡¡s

Po-a)
sltif de I 8, f]-g. L9 nontre la êss=:,ssron o,u nouve-rent peJ
Ie frottenent des jantes entre el1es.

Sur les arbres A et I, Dous avons respeetlveneni la
roue Â et 1a roue B dont les Jantes sont larfaltenent poIles.

Les ncn':=es d,e tor:rs par second,e d.es arbres scnt n 1
et n 2, P:1sque les ja.:ctes sont en ccntect, les vitesses
circonférentlelles d.es deux roJes sont icentl:¡es, au 61ls-
sement près.

Yltesse clrconférentlelle d,e la roue d.e d.1a:ètre D torsna¡t
à ralson de nl tcurs par second.e

Yl = IúD n,

Vitesse cl¡conférentlelle de Ia roue d,e d.i,a.lètre d, tourna¡¡t
à raison d,e n& to'¿rs par second,e

Y2 = tl 'tr.'
Y1 = y2' dtoù:7tD n, -- IL ê, n, '

etDn, = an,

ou encore d
D

DI

\

T,o1. Les norobres de tours sont l¡.¡ersenent pronortionnels
aux olg:Êires eÎ invgSSg-ent. ..,¡

Cours J2Or.



1o P€=scïe. cette 101
e:-sîe ;.ratic¡; eulent .

b)

ia:ce ces efforts tr
peut â=e uiillsé c-u

iapr'ort ôes non'Pres
neit respe c-uê.

De tlent Pas cc:Pie èu È:=t:'?nt qu1
Ce gl:-sseaelt au5pente avec 'L 

r:-por-
nns¡Is. Ce 6er¡¡e de ãa¡¡s=j-sslon ne
r po f"" pãtites ¡:tl1'ssances gaand' le
á"-toot" nã dolt pas âtre rlSoureuse-

:*; ¿'',-t,*r', iu¿llii

2e casr f,es arbre ssc::t ¡e:: enCic'Jle1res. CEI

èlspose l,es roues gcErle eSf I'f.O cue aJx 5:=es <. ott

2L.

A tltre dtexercice, 1.réIèvé.recherchera les rela-
tlons o-"I fi"ii i"t vitesséstfees por.r,ts Pt a "!.R 

ile I'a
iiã.-zé-ãn-reä 

-"ãrrãiacre¡t respectivenent sr¡r I ru:æ et sL¡r

llautre rcue et en sulposant Ie SliSSeSent nuJ' cels re-
vient à dj-re ã""-f"l vitesses dei polnts P' a et R sont
lãs-aâ¡res sr¡r Jrune et sr¡r l-tautre roüê¡

I,a disposltlon de la flgure 21 .pe:et le dêplgcee'ent
de 1a po.¡Iie A $jlr son a'--e X] le poi:rt- ae contect P I
peut se rapprõcher ðu centre d.e lta:ce Y. Ilqus su?:osons
oî¡e x est lrarbre cle con¡and,e qrl tourne à ralscr de n
îäitË: !ãå"iaå. !r arbre "oñ*¿ê 

peut varier de vites sã
conrie nous a].Lons le voir.

Nous connaissons Ja relatloo DI x !f =d¡¡ (1) qul

est valable pour Ie polnt P1í nl est 1e noBbre d'e tours

DATCOUnT en I seccnôe p8¡ ltgbre Y se trouvar¡t sur un
ãi-a¡ètre D. cle la roue B.

I

s1 le point de ccntact d,evlent Prr placé sur uD d.1a-

rsètre D2, noustrouvons, ÐZx\=ôxn (Z)'

lious savons Ç.u€ r par oéf inltion Ie prod'ult -o x n

est consta¡rt, nous po,¡rrotèio"ó écrire en parta¡t de(1)
et(2)3

Conne nous con
où D, e:t Plus Petit q

(t) reste rrale que oz

Cor¡cJusi or.

el d¡¡s Ie cas d,e f1 a

DltDl=Drxnr(r)
sldérons lrexenple de 1a figure 2L
ue Dt, 1I faut þour o]¡e 1tégslité
soit plus gra¡d $¡e Dl.

a etàne ue la ue
t
a

au
Es-a::de se rao:roche u cenEe ce a roue Ëenee

sse

S nsd atlon. IÍqus renarquons aussl que lorsclue 1a
pou Le mena¡¡teÀest en ccntect avec ia Poulie ts au-d.e ssus
d,e 1l a:re Ï t le sens de rotation de }a Poulie B es

'lLo3Covr3

t

ol4.lerres corresÐ ond.a¡:ts.
s

ours en raison
ou t10nne

s non
vet'se oes verse:lent propor

s¡nt'toues ce to'-:.:':

con u eì¡ e oe

G1 ú 7? u4anÁ

t celul



de 1a flèche I (f1g. 2]-). 51 nous déplaçcrs- la poulie de

ccr=a¡¡de vers-le bäs, en-dessqlls d,e lle-v-e 'I-, 1e Sens d'e

iotation ô.e Ia poulié co--andåe est 1nvÊrsé.

3.

Zo -.4 LeS en Lt4 cc:':1':e.:ent Lorscue
1es eifc:¡: scnl orrÐis î .îugl - -.^-- C' 'v- It =v -
:esse co:veaT e ';Se:¡e::t feS e f-- I

a.ent est.

-

eI]e €I r renalu a

a) ler ca_!r Ies a=b:res cnt sa11è1es. En ÞÈv

nases cvflneicues ou L:.

Ca:actéristlcues technolo rloues des enge neles (vc1¡ fi 6"221.

1. circonf érence ¡= j-citlve. I,es circcnféreices i.E1-
t res en ta¡-tlves d,e oeux ues oenîeeg sotr ce e

entes entTe e es endent e mouvenen e rctatlon des
TOìJ€S ¡ El o ences ext rleures åes
roues à fr tron i ¡an*l¿ À 9Þ¡/¿ aõeraient les enæeDages.

La üre¡salssion entre e¡bres parallè}es se fait géné-
ralenent p"t ã"ái""ãeã" ã ðerture ãro1te (:ta^:25¡.

2L¿C

cepenilant, lorsque les efforts à tre¡:saettre sont
1-rnportar:ts, on'ual]i;e les engrenages à cbevzon(f1g. 25).

. I,es engrenaEes à dentr¡re héllcofdale (fi6, 24) .tg-
Eentent 1e ãoucer¡r de la tra¡rsolssion du mouve¡eDt.

9_.9to

lorso¡e d,eux roues dentées nengrènentn, Ia plus petl-
te est appelée généralenent p.igg.gr et ltautrer I9s.
dentée ou €nF€nBF€¡

éo Cercle d.e têie : cercle ertérleur }i¡nlta¡¡t les
têies d,es d.ents.

es
1C

d'onc 1a longue:r itt¡¡ aro de
cercle.

5. Eeux : cliste¡lce enbre deux_ùentsr.longueur
mesurée sur le cercle Prinittf.

5. Hauteur de la dent : la hauteur K B conprend'
qeu:r part].es

- llune K M, D
d,essus du ce

- Ltauüce lÍI{ est appe}ée fla¡c de Ia
d,ent.

Cor.rrs l2O5

ôistinctes.
oromée f ace. s€ mesure Btl-- 

-:.-
rcJ-e prrBt l].f.

5, Cercle de ¡ied, t cercle lntérleur l'lnita¡¡t les
pieðs qes d,ents.

1. Epeisseur de la dent : épaisseur tres';rée sur
cercle Prir:.tif, crest

,

6ê-E 'ie Ieçcns



4 a

7.
uDe pe-r

gieu= de la d.ert. Ctest 1a lugeur suivÂnt
Ê;-¿Ê eZ¿ ?;'e ae iA fOü€ o

a

8.3gg.C'est1eêista¡¡ced'ecentreàcenfede
cler¡x denFccnsécutiY€s¡ -r--- r r !-

I_ê pes v-;i-aussi Ia lar'eq +u creux plug 1r épais-
ser¡ir d,e la oent. Ces tnes'r¡res éont touies relevées s..r
1e cercle Prinitif . ci+tnl.ri"¡r.

./ l I

^ ,'rt\ vf 5 5 {'*t'-.. . ;
I

10.gg.!emoyeu-Uestlapartlecent=s.1ede1e
rsue, ul3 orit'icã-cãn-tra1 est aIésé au dianètre ile lf er-
bre àu1 Porte la rstre.

11. Þas. Lês bras B relie¡t I'e Eoyeu à l. Jar:te.
f" "ããiiffi;s-bras 

es! eï3ess1ve¡ent variable. 0n trouve
åuss1 des ""sr"oããã" 

où La lialson ôu no¡reu à Ia- i*tt"
est assurée pl;-ü-voile plei:Cxlqul est ps¡.fcls a1IéSé

io """ sérlã d,e trous concentrlques'

w.Pernaroues. 6tþ*

a) Des ralsons const:l¡ctlves 1lnltent Ie sini-or.u d'e d'ents
à 1r.

b) pqur éviter une usure trop raplde 9u" denf,aresr on
ãaðpt" oes e¡6rena6es dont.les nonbres d'e dents sont
pr"å1"rs "niileux]'De 

cette_façon les cêaes d'ents
iont le molns souvent possible en contactt 91 obtlent
ainsl ÌiDe usLrre Ia plus lente et 18 plus unifolse
possible;

c) Iæs sens de rotation de d'eux engfena6es calés a'ùr
deux erbres pual1èles sont l¡verses'
Un si-op1e croquls le Prouve.

ô) n est bon de ne pes dépasser pratiEle*.lt,g_99Ttu
rapport de trar¡snlsslon p8¡ entrenases CII).nAII-
ques ,<9* elnc'As'

9. Jante. I'a Partle arquée J est Ie J a¡te (f ie.25 ).

ticns 11ant cerialnes csactér1st1 es d,es en DA-

1. lc:r:ueur de 1a clrconSérence ihttt*'e d.e D

Rela
A€S¡

-I,e pas est la d,istsr¡ce de cenËe à centre de det¡x
dents. Cètte dlst"trc" est'nesurée nrr 1.8' circonférence
pii"ii:.ve{row 1L t-l
Cours l2O3

rÀ3 et noli

õã et 7e leçons



5.

!a longueur de ce tte circonférence Prirltlve e

valeur : 'ì a cqc. srlt 1¡11å -c- 'l c norb=e ce ces Das¡ !ß
oe 4 e c--a r eC lS ¿- gu !; e ce ce::st.nc¡b=e

o

ôtoù p

éo

ou Ie

l, Pa¡ sa
.l.,-

pxZ=lL:D
TLxÐT

Pas C.iæ,ét=al

!a relation D

o1=,'

o11 Eroc.ì¡le.

a

9So

peut altssl s técrire aa

.luxZÞ
TL

et

D

ouotient èu
= + 27, (1)

o." å t ( = 5.L4)

þr.7J
TL

DÕ-
n

Solution. Données-æ- I ñ 
^^ 

F¡'r
r^Jvv¿¿¡ú

est aPPelé

p = 47 r10 mm., Z = l2O d'ents
DetH=?
1. Clrconférence Prinitive =

pas r notbre d'e dents
TLxD=pzZ

d.toù D =o#,,
2. lioðuJe = d'la¡ètre PrlEitif

d.lvisé pa¡ Ie noclbre de
ôents m'4

.3

ûot:rs--l?:L
ffiþ-feçbns

-3s d.ie¡ét:r ou nodule t[. Dc reaplaçant èa¡s ]-a fo:=u1e

-

vaFur ìi, on 8l

D=lÃxz
et !!r Ðt

Déf initlon.

:11eation.

calculer son
d.ia¡nétra-l.

IÆ pas circonférentiel dtun eu63's¡ttt de

120'aents est de 4?110 nn. C':r d'e¡a¡de de

d,iÐètre pri.Eitif r son rqod'{d'e ou pas

Îc:=u.Le s.

z
IL

p
7- D

e

en T'eneie

i=itif re o.e

t:raI
eu= -¡-P

1e esf auSSõõ aÈf (¿Þ ¡
o

T) er
J_c f\è IUJ

:Ëeir€ r

c io;]-enI

ec:e
no

Ì)C'!ì: O C ê¡- t <ôn

DC-rr v
ou :1s CiLe i.cc.:le

rô hôF1rê¿9 
^¡v¡¡Þ- 

v

d lu. en::=er

on ooì
¡eL Je r,otr

C rl C]8ilei=e



6.

r':l-ic e:i cns n'Eéri Q.l¡e e o

D=
ll=

¿2i10 x l2o- l.gCO úr¡. /OtL '1,8o *v1.

-5 
rLi

d'}? = tj) rLu
IÊ dla¡ètre prj¡1tlf est donc 1.600 n¡. et Ie

mod¡¡J-e de lren6renage est lZ.

¡,a

io1.

5í- j2
) ¡L4

1o

,. llonbre d,e tct'fq -a ia-rèt=es i-rlt:fs Ces en=e-
IIE rêS¡

Eous avons vu que äeux engo¡ôæêc9¿¿*ÞV e fo::Ient carrìe
deux rcues à fr:.ctlon ayar¡t Po'¿r d.iæè tres ertéri.eurs
FãIa¡ètres pr ir:.fs d.es roues d.entées.

Dès lors, Dous écrlvons 2

.ê o¡I1c etion. Un moteur
en bout dt
coErs¡d.e 1

.doit torrn

on de:a¡de ]e die.¡3ètre prinitlf ie la roue dentée.

S oluti on .D on::ée s. Dl, = 1O0 n¡,.

FL = I4oo tours/r'in.

N, = 140 tours,/n:n'

inecnnue 3 D^ =¡ ?

- 

I

Fo:=ules.Dt'f2

D2
x v4

- Tzt

ADrllcation nu¡ér1cue

to',.¡rne à 14OO tours/ni.n. et porte
a¡bre un p15::on d'eþ1O0 tnEI. r 1l-
a roue d.entée d'l'¿n treuil o^ui
er à 14o to;=s/n1n.

nz

v
D1

a

Ðz a +å#qq = rooo m.

l,e dianètre pri¡¡itlf de L;in6ren*g" d'evla d,onc â;.e
1000 ¡on ou I r 00 ro.

Cours 120,

ôìn Êê7ì â
Lô¡¡b V.¿g

e

nverse:le ni
:ssion ps

S¡a;le :rê Q tYì -

=r ^FnôI 
- 

L -¡-¡;

I ae r^.-'rroe499 ¡.v-!:vg

ue toL¡:s s:nE
la¡ts la transs

5ê- eE-Te Iéçons

I



Io

4 . l:e=b=e 3e tc';rs - n3=bTe ie ôe.ts. Su ploscns
ulne Ea¡st:ss¡on ,-r;u !:-6non c¿e d r€:.iîs eî i lune rc'-¡e
dentée èe Êo oents. ?ar un tcur de piê¡onr solt une .

rctation åe 2C Ce-is, f a roue deniée se d'ép!-ace eussl
ãe 20 Ce:;s, ce qui óo:respond à ?O ctu t d'e tour.-ãõî

!cnc, c-uald Ia roue dentée (gO de:lts) pescourt 1 to':r,
le pignon èe 20 dents e pa.rcour:u 4 teurs.Fo;s po'ü.vons
éc:r-i¡ã ce¡te nctj.o¡l sous Ia forae 6énéra-le.'

II1

6
Ce::c1'¡ sion.

Problè=e. Un Eoteur tourne à 1400 tours/=Lnute(\) et
' actionne llerbre d.tun ventlleieur pa.r ltinter-

n,éCiaire d.run plgnon Ce 20 dents (4). Ce v€D-
tileteur Colt lourner è raison d'e ,5O tcl:ts/
¡11¡. (N2).

Rechercher 1e norabre d.e àcw\ ee la =oue d.eniée
à placer sur 1farbre ôu ventlLateur.

Sol-rtion. Dol::ées. = 20 de¡:ts.

= 14OO tours/c,i:r;
= 35O tours/nin.

1¡ aan¡lla e:¡¡U9¿U¡qUUO

f'c:-:¿l-e a

2
xZ1

.A:D

O-þ^
¿

or

z2

E.
Nr4#trz

e

zL

Ivt
ÍIz

7,2

[1
Ç
ù2

Z' !

flcaticn nunérieue.

7,^ = Æ I 20 =t 80 dents ' .-z 35o
Í'e ventj-later¡r portera d,onc eD bout d.larbre une.

roue dentée d,lattaque d,e 80 d,ents.

åo'r"

a¡ls ì.ine ?e..s:ission Þ en nP- -
1¡ÉJ ÞE.-: íì*'Cf::'a:. c

, af-c ê- c1'-: e:

eet e }eçons



8.
d.ia¡:ètres. En ex-1nar:t
e J. a ù:'s teJ¡ce ê.1axe

1a f i¿¡=e 2i ¡ no'ls
en axe èes èe'¡x engre

tlon cles diariètrest
D1

T +

Concluslon.

6. DLst ance dr

5. ste.nee

Aonllcati
1 +2

g=

Cours 12

e=

en ar:e et
D1 +

ß'l,

R.^ ol¡ en iorc-z

e de d.ents-.

C ? s;e er.
poüvons

na[es v

e-ìie et
Je q;
aut e +RI

Ð2r
D1 D+

e

nc¡br

(2, + zr)
z

e

Þ-v

= JlO nno

(1)
Dista¡rce d r axe en exe -L

OrrDl- ÌlrZ, (

et DZ= N-2,
Droù en renPlaça¡¡t cla¡s
et (5) r oD trouve

On derca¡de Ia
nage et èu Plgnon

S ol-ution. Données

(1) Dt et D, Par leur valer:r(2)

2;

&lxZ, +V77' Ex ß +7' )1
b-

x(z¡+zt)
Conclu s 1cn .

Hroblère. Un eDsrenage de ZI= 75 dents est conrnand

Par un Pi8non de ZZ = 2l dents'

ú
2

distance dlaxe en axe e d'e 1

"ããñ*t 
que leur rood'ule est I

z ZL - 7j d.entsi ¡û = 15;
?'2 = 2i. ôents;

len
).

Ipôonnuese=?
Po::aule te=ÀÍx

on nunérioue t

) = Þå.too = iP

a

s I Q xnsoûDe
a dlst úce d I ar:e en axe vaut Ja de

S.

I,a dista¡ce claxe en exe est
ãã"i-ptoåult d,u nodule Par I
nonbrés èe dents de lrensren

égale au
a sonne d'es
age et d'u

pignon.

e '¡

x

çons

a



\u\

/
ir

l-

?'

I

P

,dr-
C¿

I

nt Ìoursts

A fours'

Iis al

n lours 
' 
9

fis zo

Â¡a

v
B

arbre corduit

f¡g te

lis zz

A
¿rbre de
commandø

È

e
la
'3e -t- --

b

,/
g rde

h¿ul¿ur dø l¿ d¿nt

\\'

ent

cto ¡f
f is. z+

CourS'¡193

I
I

I

I

Iis as _.-

2

{
riIiI
*

c t?'





8e lehc¡. l-ère ?artie - Í"4 CI:;3lii:IqL:f '

:itreI- ¡rlleaticn :nåust::ell-e d'e 1ac é'::-e ti cu
e

cha
a

a::s=i s s

arb:es7.!.2.
Zo

P.

7.1 tFF

Ies

'otgâe ¡ou

¡a¡å ?ô
J!¿f v ¿Ê

venents

r:rochés (su1te).

clrs¡laj::es ( suite ).

ne s (sulte).

b. 2e call¡ Q s sont erre:ì¿1c ulaj-=es. lnryeD8-

Ãe sc Ctì€ 5 o

tra figure 26 Dous lndlque le tYPe d,tengrenages utill-
sés; clest 1e type cônloue. I'a flgure 27 re?résenie l-es

FJa¡s des C'1a.Ðètre
!1.-s prr.Ëll]'lS.

a, ¡¡êEe gtJe c
Ia 1o1 de la üra¡¡sclss io¡

du nouvenentestl eIIe de Ia tra¡rsnission Par
en8rene8es cyl-i¡ôrio-ues ou drolts.

Lo1.

Io1.

€E9.TOüê o rao¡ort de Þa¡lsnlsslon ar en na S ôn1-
que sne o Ds.S celasser a

a a

c r 5e cg's. s erbres sont d.e¡ts d.es ¡1ans ierpend.lcuf ai,re t
a

cette transnlssion se rencontTe ôa¡¡s les tl.eu1ls à

conrnande Cr"cliiã"ã-iáã"ãn"ãlrr" ), .dans Ies réducteurs i'e
;ir";;;-(;;G-ãiJpó'it:-on ichénäiique r la rls' ?ß)Þ

théor1e éÌénentai e la säq

Nous desslnons (f1g. 29) un cYli::dre
erecter¡gleAPE. Nous d,is posons

érablee d'e la v1s.

,{,+1
-,1ABCDÏetun

IecôtéAPdans
P .rr¿,iar¿.n¡e ta
r**i",¿a O I

b,*utWw
0..., Í¡-¡)

aux clÈ-e tf€S ¡
velse c c

neães c în1oue s
sen cnne

les
DOtr sonï

ansnlsslo Dg en
sce

ens Ja

Ð2
t(-rr1

li.

ù!

N1

q'
t,o2

-rr!

aux notrlare s qe qeli:s.

;6¡grês conf es
ñAÉ F?ê Ca¡!Þvò9J Ê

Ia trans ::s s icn
nve :S €i'Ê !l scurs s3r.t i

Ìes
r'crtlonne

g e:i

e v]'s se.nse

trlan

4

d-. t- c ours lzjt.



éo

le nâ¡e Ffa! que La base A 3 du cïi:-l¿:e. lfcus e::rc';lo3s
enn¡lte ie trla::gle A P E si¡¡ La s"¡rfÊ;e 1e:ér¿Ie d'u c;'LLr--
c.e a 3 C t. l" i-igrã I r déc=1i une cc..,i:be i,:te t@!3en
ou n:.él1cet.

æ Lf e:e du f 1let que lrcn obtle¡årait en pro:enar:t
le lon6 de cetie cou:be un prof11 èe èent'

: à -::ne enlée. ìareeeut
r
Ia vls. Ie.¡eF de l+.

åxe en exe ce ce'.:i: I l--!ei

I¿ vis a1nsl fanêe est dlte
l-Le est o êe d run selj 1 f1l e I.,e

q;e tour
d.lsta¡ce

GE

dr
DÞe.s Ge JA rc¡¡É ve:: c3:c ¿e ai

ava¡ce q
roue est
Cons"c:it e

une qent a cnL
=esuré ¡er la

2. V1s à êeux en-ées.

l¡ulta¡érent sur le cyLi¡dre d'eux tria¡-
s ålsti¡ctesrr à d,eux f ile ts !

r rå roue

on obtlent oe':Y- héIi.ce
cette façon est è1te ?

Por¡r u¡ tour ile cette

En raba*a¡t s
ElesFPEetAlÍF
f,a vis constn¡lte A

ou nå de'¡-x ent=éest

,
Â

a

avÊnce Qa d.eux cents.

I,e pas est nes¡ré 1cl ar la olsta¡ce êe centre À
tre f1let ou du cleur:-ène au

p
1è

!t ar:sLe 4 clu trian8le générateur A P E détel=,ine
I t i¡rcffin 'Ce Ja èentr¡re ôe la roue srlr 1a J a:rte.

I,es tra¡¡snlsslons à roue et vls SAns fln exlgent un
bon gfaissago, car Les frotte;rents scr.t ü.ès lcportants.
Crr¡ eãveloppõ tou¡ours ces oécanis¡es d,a¡¡s ô'es boites reu¡-
plles ¿rnüile et be:nétlErercent fe::¡¡ées (cesters).

lère ap:rl-1cat1cn. Cb dés1re conns¡¡der un tanbour d.e

ffi)- eu troyen clrune ro¿e à rrls sa¡s fin et
a;,-ïoté:r"èfãctrlque tóurnant å 14OO tours/ninute? !e
tanbour d,o1t tor¡rnei à 70 torrsr/n1nrte. on d'eroa¡rd'e Ie
nombre de d,ents d.e la roue éta¡lt donné que Ia vis sals
fin dolt âire à d,eux entrées rn¡ ltlmporience d'e ia cherge.

centre clu
q1¡atrièoe ns ce c¿s 1e Das d,e la =oueest ées,l à 1a ncitlé d,u qq ce E ViSo

S olution. ,!e rapport ôes nombres de tours est de
1Ê90 r¡ 20.'le
I.,a v1s sans f1n est è d,er¡x entrées.
IB no¡obre de d.ents ôe le rcue = / entrê.es
Z ZO - 40 d,ents.

2èrne aop$.catlon. IIne vls å r¡ne entrée tor¡::¡e à }OOO trln
et colûEe¡¡oe une roue de 5O dents. 0n d.e¡ie¡¡de Ie norobre cle

prenier au tcls
(vc1r f 1g. ,0).

tours/rnir¡¡te d,e Ia roue.
Cours ].;2O,-ìfe-T¿îõã-



).

Se1utl:n.:oYr un to''¡; àe la lc-s' Ia roue toi':rne C'e

d,e 1C00 Centslo, *^
l,a roue ôe JO ðents effecti¡era d'c¡c !$ = 

20 tc'irs/
l9

si-rr¿te por:r Ies 4OOO tot¡¡s de Js viso

+++

I Z¡ e:=at1o DC,un outte¡ent cl=culai.re ccrtl¡u
¿ L V v-- :ã1€

7.2.L. Èa¡rsio:=at1on ðu ñ 
^t 

t ttêFlgvs v v- ent ¡s.r treuil.

Obse:r¡ons uD treull à ta¡nbor¡r cYI l¡d.rlo^ue (f 1g. JZI t

le câbIe enroul-é $i¡r 1e te¡nbour est 8¡li¡,ê d tr¡n nouve¡ent
cicul contl tanô1s que le seau gÌle lron éIève da:rs

e puLTs a uD trIOUVene nt rectlligPe c ontinu.

es !3oul¡e:e nts so¡t d'1ts cont inus DeJ!'ee oue leu
eê¡q e1Þ , ê rÉf

E- vv
P enca:ì aa q:l:e É cï =ou'.'€

ent.
e EsÛons e Eouvesentr uc DOUS reaa.r quons qu3 cô.bl¿

len tendü. Penda¡t un
LLê^t

trIEE¡E to ps soit 1 se nåe,

a

reste b
- ^r -l-e caor

ten;s ttreuil

e sté1ève d'rune quan t rté It é Pend'a¡:t ce tr

slenroule d'e 1a longueur \ sur Ie ianbour de

\.L-
i1
et

d,toù V1 æxDxI
60

n x !_¿_9.

-_6-0

Cours

egle

12

T,a vltesse d'e levée d'u câble Y'ì ¡f egt autre que 1e

aéptaããn""i-fl=läna;i-itunrt¿ d,e r tenps. YI est_d,onc

és&l à 1a vitåsse clrconférentielle f2 dtun pol:.t de l-a

Jante ðes.ta¡bours. tl représente Ie nonbre de iours
p8,r seconqe "i-i-iã 

nombre-ðe tours par ninute.

f1 -v¿
ÍL n xDxD ouE

Aorllcetlon. Un treull éIectrlque ðe -la f18Ure ,5 conna¡¡d'e

t¡r ÊS.€tìs€üro On s.ait $¡g le nór¡bre d.e tours clu noter¡r
est èe 14oo toiitTãIi.oË-á"-uta. la vitesse ôe'Ia cabine'

,

Ee leçon



4 a

SoJ:t1e¡o lo==ées

Ie s. II1

-ttz
7'z

-bL

= 14oo t/øtti
= 15 d.ents.

= 60 dents.
t 18 d,ents.

= þ.6 d,ents.

Nt
z4
zþ
z3

Z+

?

yj,tesse cle lrarbre l¡.¡ie=,3å1alre Et : tr 2 = -L2
e ,ßz = \,iïåÅi-k øa,l1r,þ = 

t*
t4 o,

l-¿00 z 1q
óo

150 x 1€

lV.r x 7'<-

xZ

yltesse de levée du câbIe ou rritesse de la cablne eD

;-ï ã;-"ãitã "ii""ãe-ãst 
és4e ? 1. vitesse ci-¡rconféren-

tie1le correrpã"d" á" nonbrã de to'¿rs : n [ 4 du ta¡bour
ãã-ãi"=¿hre D. o+

Yltesse de ltarbre clu ta¡bs:r TTr z E 4 =

Y= 71,xDxE_4
ó0

Arpl- lceti ons rn¡¡éri oues

= 350 tours/ninute.

= 50 tor¡rs/ninute.

Ø ,lr= ls,

Y2 700 o 3o

't¿l

7.2.2. alì- o vr sfcrn.etlo d.u nouvenent
aÐar cre a111 et

)26
!a vitesse d'e La cablne sera Conc

,83 t I

Do

atlon .

un tour d.u .J- Å,¡, ¡ L' 
^l

S11ONG on ncnbre d,e oents
Se on rctai OD J'JETE S

Cours LzOj

t
4

La fit. J4 représente La réal1sat1on du d'isposltif'
Ce néclanisñe ãåt aãopté der¡s les tables roula¡¡tes d'es

iãUãið"";;; dans Ja ðoæ,a¡rê.e des tables de nachj¡es à
ã¿¡rt"r Ia'pielre, pour Ia nanoeurre des va¡nes'

Re1

1ÈY

une e:: un creuxe
on tour¡e d. tun

un 8'So

f,orsoue le ¡1

ê?ê trìt^¡
ni].e

ci:ccnfé-
o ô7Þ¡

sseeoue ce noli oe

Ee Ìegon

sens

¡l

ra cr
r, Sr

ES
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Ic. on de¡a:¿ä-i"-ió;íi-d'e-¡o';¡s Y ðu p1gnon per une

íãiCã-c ¿. cré¡al-Ll-ère ôe 912 ø'

sorutlen - I@ - p1g:ron ,r== 
,Yo 

dents

c:é44111ère C=942lg"

Inconrn¡ e

c etion r1eue¡

,ì16rq-
LL ç¿.¿a is slen vls et éc:cu.

C sacté=ist leueg.

ral G se cotrPose ðtun cyl,lnùe aPPelé c 1!-.d êné -
, e-!e oLl qu 1 porte 99r oLr r a ì ê1'7q

LÀ!sv

: nonbre ðe tours T èu PlgPon

W Ia levée C'

l-es t pas circonférentiel ¡ ? = lrl x lL

EombredeclentsXco:responôarrtå14]-evéeconpJ.èiecôe
la cré=a:llè=e *=?

[o¡¡bre ðe tor¡rs f ùr plgnon co]rlesponds¡t À C; J a i

P = 10 t 3rl4 = Jlr4 w.
oL2 ,O C'ents.x'I.,# -

Í.# = 2¡5 tours'

AEp11

Icéo)o

I
1. Une

rat

a

ffi6 erJOU IES 11c a

z. ï,es vis sont caractér1sées par la fc::ne du f1Iet.

2). 11e 1lduf ilet stt e¡¡ a ,f. rrls est
appeJ et an es ce Senre qe D:

IJ. Iet qu1
a

4. Po.rr les ViS Utllisées poìrr Ëa¡rsnettre des efforts
élevésr oD enplole.un-e ãã"tiJ" ca:=ée ou ronðe' Crest

Ie css ¿"s iliã-ãiÃtt"fale utillsêes eu matérle1 rou-
Í"tt (f1g. ,6).

5.onditqueleslrlssontð.roltes,sllesfi]-etsrn¡sde
face EoDtent vers la ¿roitãl ¡ri." sont gauches c'ans le

est ut pour es boulons d'tasse¡rblag;es ord.inal-
reso I,es sYst ènes d.e filets trb.itv¡orth,Æ' Internation
sont ôe ce tl?e (flg. 35).

ces contralre. Cor¡¡.s 120<
0e J-eçon
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2. Cas d.e *o-s-1ss1:n âu =c:'.'?:ext !'a3 f iso

11 ex:,ste trols cas 3

1e: cÊ.so ls rris tl:-re. lrácrot¡ est ;-:1dá et ne peut
vvl¡¡.¡E;¿ .

f,e =ésultat de la rotatlc¡ ce la vls est C.e co¡suni-
qr¡er à Lrécrou un Eouvenent =ectiLlpe ecnti¡u.

Cfest Ie cas ôe la rotation d.e ia v1s-nère d,tu¡ tour
gu1 provoque Ie mouvenent reciillgne ccr.tlnu d,u charlot.

Un airfe cas plus partlculier est ceLul d.es tra¡:spo!-
teurs par vis d.es brasse=ies et d.es fabriques d.e brlquet-
tes; la vis est aLors for¡ée per une hé1lce eD tôIe éntou-
rée d,t'¿¡e galne. I,técrou est la eatière à tansporter.

Ia rotation de lti¡éIice coDdult Ia natlère d.tune ex-
1¡rénité à lf antre d.e 1théIice.

Pour éviter ltengorgerent, 11 est év1åent que Ie na-
t1ère rtoccupe pas toujours la totaiité d,e la surfece de
Ia gaine.

2e caso
cer;'cf est Le cas co'rr¡a¡t oes Fou@.

3e câs¡ la v1s tou:=re. 1lécrou est f1xe.

r-e !¡ouveneDt de rotatlon d.e la ris entralne son noìl,-
ve-ent rectlllgne continu. cf est Ie caf¡ oes vis à néiau:r
et à bo1s.

tra yl_s gs_t__fi¡e. ltécrou teu:me et d_é_pLa-_

Ccurs L2O3
ðe Ieçoã
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¡,.^1.'ìåne. Oc d.e:le¡d,e Ie débit hcralre d.e 1rhéI1ce de
brasse:ie Coni Les csaciéristigues sont 3

Dcnnées t Dle¡ètre!=50Crn..
Pas ile ltb,élice = 500 n¡.
Yltesse = 1 tour 3 sec. soi-t t 5600 tor¡rsf¡

La netière à Èanspcrter occupe u:e su:t'ace d.ont La
llnlte supérie'ure est à une ills;ar¡cs J = J0 noo de lte.xe
horlzontal- (volr f1g. 571.

Fm.rles g vt D2 Dx1
4 xZ eppro ve:ent5

Déb1t. Pour uD t

- 
cI ru¡ pest r

our ðe lthé11ce, Ia natlère chemlne
1e déb1t ps tc:r sera

1r1 tì^

SrlPas
Le déb1t par her:se sera

S x 1 pas x nombre d,e tours s b

å-¡!1ic atlons r:r:¡érloues.
2

5 ,I4 x Oî6'n 016 x 0r0l = Or1l"I5 82.
422

Déb1t Der torr t 01111, x Or5 = 0105565 ø3.

Déb1t ¡s heu:e : O105565 x 5600 = 200rJ40 n5.

Cours J2Ot

I

Ee Ieçon
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9. le con. 1 Àva Þâ?ò¿â La cLnê:etLo'.:e.

aDltfe IC ( sulta )

1.3. 1=a e€¡l-r_-.â {- on ctu F^ l-rô tla
bVgr--

I y 
^r.1 â¡¡ ug¡e a¡¿.1 ¡lr ai

un Ec'üve ï a ae . ei v -1'ê lS â .

7 .r.L. lJå^¡ nls tlt ¡=¡{c¡'!1a
-.4-Ye--vl

b1elle, CIOSS€ ¡

Etuðe du ¡récan1 a

Ies appllcatlors Ce ce nécElls¡:e sor¡Ë blea coEnues:la
r¡achlDe-Ã'tapeU:, les troteuls è coabustlon ei les eoE'ples-
se uurs ßLS. 1ô) .

1. I€ senlvell¡.

tÊ aanlvell¡ Ots p€ut tou:¡æ¡ autot¡3 d,tun pollt fLxe
(centre)-O; h potnt B ðécrlt rl¡e c1¡con3é-nce de centì!
o: x'otons que ú loisiioo peut ste:écute: d'ans 2 sens clf-
iér.ats: otr lepère cb,aque 3etr3 dtap:ès Le segs de :otatioa
ðes algullle s dr une Eontte' .

IIn polnt quelcoBque PIq sul Ia naalvel]e ðécrlt auss!
unr cilcónÍérence de certle O'

1l¡ dtune facon =égu-51 nous¡ falsors tourne¡ ]s É
Ilè¡e lro tours / trtô1pe¡ ex€EPle )

g es diune trontl6:
€t

ve
dans Ie sens èes ai-

Tcus 1es Polnts ôe þ ¡canlveJþ
íårences d.e cent=e O.

d.éc:l'¡ent d,es clrcon-

Iß trouvenent de
l¡ire contlnue.

Ia nanlvellc est une lotatioa cilcu-

1o Ia c!oss€ o

-Iå
toutne'.

c:osse. qul est 8u1
ôéc¡lt une Ll6ne c¡
Cette llgne est Ie

ntre 2 gllsst ère s f û9 9,
penCant q.ue la canlvelLe
ectol¡e Ce la clogs€r

dée e
o lte
tra i

tant ô

tret tf .
Où ehanse-t-lI de sens ?

-

So laouveB€ nt èr e de setrs DUIS u relIe se dé lece
tve TS o t€' -veni Oî vef S sau CO€ r

Un uouvenent sesblable est gP-DeIê d.lsconilnu ou 3l-te ¡-

Cou=s L2O3.



2.

letsons tou!
se déplace en ce
te en å2 et son B
Ia gauche . t2, es
1a closg€.

nel t¡ès lentecent 1a oanlveL1e. Iå
Ecnent de la Sauehe å d;o lte . ELLe
oireaent va s I effectuer da lå d,¡o lte
t un Þcl 3e Ce la t:a teetol¡e

c:os3e
s t a:fâ-
ve.rs
d,ente

où elle attelnt Ä2, 1a ¡sanlvelle étatt horl-
occupalt Þ Positlon OIi.

Â chacqxe des posltlons extrêæe Al et L2 de La c¡,osse,
corr"-pona une pósfifon p€ttlcuiiè¡e t at tr dc la ænlvelle'

Dans Ia disposltlon ilu ¡oécanlsæ ile Ia f1€'te. Ia cenl-
verre est ho¡*1äãíäiiå-än*u ãt-1.- uræ autte cã¡aõtérrstlque
de ü et tr est-ÍãJ"ãitlon ôe Ia blel-Le qul se sup€rposê è 1å

ænlveLLe eE ces Points.

Àu monent
zo ntale . El]¡

Quaad Ia ua
co de AI eD 12.

Ioreque Ia
ce ile L2 en ÀIt

nlvelle tourne d'e U à f , la closse Éa dépla--L ¡ønlvel-Le a paleouru slols un Èpnl-to'q:.

nanlvel1e va de I ea
orlglne d,u mouvenent'

U, Ia ctosse Ële d'éP1a-

Un trajet all-er AI À2 ou uB ¡etour L2.[1 est dénoruré:
une eourse de 1 3êr

5. La ble}le.

I.a btel
crosse. Ct e
¡otatloa con
8re elternaïlr oe

le transæt l€ Eowenent de
st La blelle gul transforne
tlnue de Ia manlvelle en un

L8 CI OS3€ o

Eouve:r: nt !e ct

1a mnl
1e Eouv

ve 1l¡ à Ia
eroent de

i11-

t ¡.)

c ours 12O,

cnolsl¡sons un polnt f quelconque d,e la blellc ei en ce

polnt, Dot.ts pÞçoos_ ün clayon. Ðerrlère la blellernous
p1açons un p"plr¡ fort stu':¡quel le ctayon \ra trace¡ ]-a

tlajectol¡e du Potnt'

Salsons d,écrlre à Ia ¡ranlvelle un tor¡r complet

Regardors Ia J'15ne gut a décrtt Ie polnt' Ce- nf est 'pas

une lieãe a¡of tã-.i-ã. nr-est Dqs non plus un ce¡cle ¡ ' Cr est '

une courbe qoã ooo" dlron"q oueleonoueo i . "

I

X et E slrt aPPelés Polnts nøts'

lE u¡or¡¡eænt d'e þ
alte rnatlf.

closse est un Bo',:t'e3eat :eetl1la:æ

Å une coqrse
nanlvelþ.

de 1a closse r collesPonå u! C.e:sl-toul Co l¿

-F--Ie çon
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tl

ken ons Ea a utte Polat de 1a Iiå , Bous t:o tr o::sb
q
!e
ue
ueune autre llgne C.a l-a EEE ¡a + ltta

b-ubr
1a -tro¡.{à9 €f€ r

ðo l-a e eiol ae* onoue est À9

o'¡/ l:€
=a

-â.

Àu¡ rechlnes
c. Écen1sæ est
est cotrEÊnaée ial
i€ ls BêcsnlstrÊ '

7 .7.2. Êx- ::-q!¡lo-ue.'

Ce rÉcanlsæe col¡po:te une poulle Â caLée e:cent=lc-ue-
trent su¡ f tar¡ie-:. L """ii" 

ã" l¡-c!¡confé¡ence Ce Lå

Doullê est o.-_Ia ôlstanc;.-cf-stappel}e Ie laf oB d lexcen-

är"rt¿ (rta. ,9).
It st 5 soat appelés les d,eel-coIllers dlexcent=lqus'

!1 est p=o1or6é de la bi,ell¡ de coE¡!É,nåe appe1ée be:re
d.l e:cent=lque ¡.

utvenlrd'tuneplèceav€cIed'em1-co111e=
floulons à celul-c1.

àvapeu:eiaoteu=sà-coa'oustionl:te=net
";pilã"ér 

oars aLols ctest la stosse qul
le plston. Crest alo:s eLl¡ qu! ent¡a!-

Cette ba¡:e Pe
X ou €t¡g asse¡cIée

'l

Pe!

Ies e:icentrlques soat Ut111sês lorsqua Ia cou:se est
réd,uite.

c¡e t¡ouve le u= appllc8tlon d'ans La con¡anåe d'es ttro!¡s
d,e d,lSt:l'ouiion ôes ¡aóltses à va;-u:'

Notons que 1l excenirigue dêrlve du rÉcaalsr:e blelle -
sgnlzelle.

En effet, tout se le'sse cotræ sl
æafvãffã qul cossenc,e¡alt d1¡ecteoen
Ia bar¡e d.te:centrlque'

OC étalt une Petlte
t Ia blell¡ qui est tct

Contraf¡.ænt eu oécanls¡ce'ol'eI1e-ænLveIb, llexeen-
t:lque nt est at1 ue ¡:ae nt res tê'¡elslble.

po
de

En effet¡ les frottercents loçortants ¡ésul-tant d'e Ja

se ôes eu¡facãã-¿ãã-corrre¡ã ;ùi þ poutla entralnd=atent
s échauffeænts.

7.7.3, $9g1' ' 
''

O-a .

?

Ia blelle ðéc=1t un Eouveeent quelcoßQuE o

fo scrJ- {an ,llrr
^ 

V¡¡ g

cou:c ]".2gt

-

W l.eçon
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I¿s caEEs sont co=Posêes dtun E?let
Ce gal-et resta lmoblle et roule tant qu

tã"i ãt'"" Ia partle e!¡euIal:e d'e )'a plè
Àãiaée diun sõuve¡enî¡ re conti¡¡u
axe I.

t
l.l

ââ
aa

(f!e. 4o).
I est en ccn-
C qu1 est

utour d,e scn

Dès qus Ia pa¡t1e e:rcent¡ée ou Þcss-a:e d'e 1l cat€
vlent cn ðontact avec Ie galet, ee1ul-ci s€ soulève et
entiafoe 1a tige t d,ans un trouvegent ascead,ant.

I€ d,éplaceænt se pou:sult Jusqurau monent où l¡
polnt P esî en coatâct avec þ 6elet.

¡. Pa¡tlr ite c€ rooænt, 1a t16e est anluÉe drun
mouveme nt ôescend,ant .

cette plèce C est appelée caEe plopreoent dlte.

EOUIVE EE tde ro tatlon eontlnu Ce Ia eatrIe e dor
ovo un lÛouve tre nÎ leet ne â¿Tê:fÊt e tr tr-

a

Or tlouve Itappllsatlon des cêES dans Ia comând,e
das soupapes ãe-d1åi¡i.butlon de celtainss cechlnes å
Yapeut et d,e ooteurs à êz'

On les lencont¡c ar:ssl ðans Ie sÉcanlsce de celtal-
nes oachlnes-cutlls.

1. Traeé dlune eou¡be de ea tre COI1DO€ o

Pou,¡ t¡ece¡ Ia cou¡be d'rune cgr¡e coa¡ée (flg. 41), oa
dlvlse 1€ Eo:.'eU de Ia c¡n're en Un ee:tain nonbre de pa:tles
égales; supposons L6 Parties.

Suf Ur¡6 !¡orlzontale Pl€no¿st une longuer¡¡ .A,B é6a).e à
la ì.or6ueur développée de 1å ct¡coaférence d,u noyel¡ d.e

dlanètre D.

Nous sÊvons qu€ Ie galet D€ 8e dépIace pas-tant
qutll est cn con{act avãc Ia pa:tle eyllnd:tq.ug d.e_Ia ceIE
ãolt d,ar¡s l,a .partte 5, 5,4r r,2t Ir'19,-1?t 14t L?l P.
lo¡sque l€ gal¡t occuire úræ-poåttlon qul fait colncld'er
t" ¡áyon g7 a:vei'Ita:e lt hoilzontal, l,e gaþt se souLève
de 7.-7 | .

I

Co¡:¡s Lzq

,

!

9e Leçon



5.

Lors que þ lSYon O

soulève ðqBgr.
8 It atteiot IY, Ia lous 8 EC

3ð,
11 sufllt ôonc de fal.¡c va:ler ce tte ôlstance Pour

Po¡¡¡ t:ou':l?! la coulbe d'cs espae€s de ce trowenont'

porto-oJ-"d-ü r15; lB ot veltlcerenent:

å partt¡ ctu Polat'¡
I
I

I¡ bauter¡:r dle Ievéc clc Ia roue épand ðe Þ dts tance

BOUs

L¡ lon€uer¡¡ 7-7-t^ir 6-Et i, 9-9r i -'-
r 1O-]'Or;

EaJol5rantto¡:sces.Poj'ats:6t'lr'8t'9t''10't'IItet]2'
trous obt"oorrsoîå åãilt¡ã-ãéí;iö;t: 

^ i:"_ Éautåu=s åe ievéc

ðr.r, gab t Pot¡r t""ãtiãrãntãs þäsltlons cle la caEr '

1,
I,
o
J,

10,

g-,),,

t.

uns bautcEr cle l€ ç8EEl o

Des Potn ts1À6ctdc 12 À 11 Ic dlag ta¡DDê 3€ confoad

avÊc l,a llgne A3. 3ou:quo1 I Entre ccs Po
teu=s cle lev

lnts
ee es
, Ie 5a1et

t apPe -7Iea
ne 9€ lèvc PÊ! o I€ cou¡be des hau
eussl cl éve loppe nent d.e l.a 98!E r

Re rche du orofi ldc e eIDe susee lb1e de od.ul:e uB

véc.da. Ia
ùf¿¡'w,l;Yu*

mot¡ceænT =e
nea ternat coa a ource e s1

la 1o1 des

Par sa foræ, ccttc caæ est aPPelée trc8Ee en eoeu!

ée.

->_/' supposons l¡ cotËbc-A9tB qul -Tepréseote
ospaeos au ¡qoÉv"*;ii" l¡-cãæ (f ls' 42) '

Dlvlsons La ðlstaacc AB an p¡'t19s i-:::ir"o"]i"trlÍ"""Det exenpþ; oã-t"óot" lcs points 2' 
-72

ães perpeaarcüîai;;q ãn-c¡aðoã a" eås þolnts; l€s polnts

äi; i-r'71- .: .; . . 16r aPParalgse nt '
Drautre Fart, Dous traçons uDe ci¡confé¡ence ðe centre

O ct ôont te-ãraåèt¡s rp'piðiîr"it¡_n correspoBô à qno

f ons ue r¡r ôc 
" 
riJã"rerã""ä' LsúE à AB i D 

= #l '

Dtvlsons cettc clrconférence €n un dæ no1il: cle Pal-
tles é6ales qoã-ef ,€t tra.ons les lqyo's corlespondants¡
prolorrre"*-iIã ñ¿ãi¿-ã;'fg çF"onfé¡ence et pa:tors 3¡¡:!

;;*;i res aîãtã."ãã-ã,ãíar?;i[J;!1i.;ut"t""'o,LÊ ]'on-

ãu"u¡" colrespondantes ôu

¡ o,' o* 
o3 

T ":'"nfi . å lË 
t 
r]' ;" # I îtã" 

t i¡ 3l ; * 
I o¿*i:"à : :'-

I

¡

i

¡
¡'

Cgr¡¡: I2Cn
9e l€ çon

€/ 4J_

t
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s -N- c.B IreÇon t2
Formation orof essi.onne1le

2ène Par ê LÀ STÀTfOUE.

CBÀPITRE I : GENERÀI,ITES - I,OIS

1.1 Ires di.f f érents mouvement d'un corps .

Àu début du chapítre traitant de Ia cinématigue nous avons
dénontré gue les états de repos et, de mouvement étaient 2 notions
relatives. En pratique nous nous référons toujours à un point
fixe de Ia terre pour dire d'un corps s'il est en repos ou en
mouvement.
Nous rencontrerons donc 2 formes de mouvement.

SÍ nous posons une boussole de façon arbitraire sur une tabIe,
1'aiguille de eelIe-ci marguera Ia direction Nord-Sud. Si nous
déplaçons la boussole, 1'aiguiLle aj.rnantée indigue toujours la
même direction. Un mouvement de ce type se nomme TRÀNSI¡ÀTION ou
encore glissement.
Si nous observons rnaintenant I'induit d'un moteur électrique nous
constaterons un mouve¡nent de ROTÀTION ou encore mouvement
circulaire.

On dit d'un corps gu'i1 est en translation lorsque chacun de ses
points se déplacent au même instant à Ia mêne vitesse (sens et
grandeur). Chague point se déplace donc sur des trajectoires
paraIIèles. CeL1es-ci peuvent être droites ou avoir des
formes quelcongues. Dans chacun de ces deux cas, Ie corps se
déplacera sans tourner. L¡e'mouvenent de translation d'un eorps
est donc conplètement défini par la vitesse du vecteur d'un point
guelcongue de ce corps (fig. 92 a). La val,eur et Ie sens de
cette vitesse peuvent naturellement varier dans Ie temps.

Irors de Ia rotation, Les différents points en mouve¡nent décrivent
des formes ci.rculaires (fig. 92 b). Tous les cercles décrit. se
trouvent dans un mê¡ne plan perpendiculaire à 1 'axe de rot,at,ion.
La vitesse d'un point est ici proportionnelle à la distance gui
sépare ee point de I'axe de rotation. I¡e mouvement de rotation
est cornplètement défini par la position de I'axe de rotation et
par La vitesse angrulaire c,

Un corps peut sirnultané¡nent se eomposer d'un mouvenent de
translation et de rotation. De cette façon, nous sonmes face à un
mouvement QIIBLCONQIIB. Inversément, un nouvement guelcor¡gue peut
se décornposer en uD nouvement de translation et de rotation. Si
ces deux formes de mouvement sont inexistantes, on dit d'un corpsgu'il est au repos.

Cours 1203
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L.2 iI re tun eo

Un Livre sur la table reste i¡nmobile' il est à I'état de repos'

un wagon p",ri-eirã-iancg sur une voie plane. 11 sera en

¡nouvement. ;i 
-;; sera de même pour un induit de rnoteur ou pour

une roue a"-i¿rã"rã"ãe".""i 'a 
route- I¡e Livre n'a donc aucun

nouvement, Ie rtagon unrquement .un mouvement de translation'
f . induit .. -ro,r.rË'n"r,t aå--iãi"tion et La roue de véLo une

eombinaison ôe'-iãuvã¡nent ¿ã rãtation et de translation'
Des 4 cas précités, 1€ "oip"-ã"i 

soít en nouvement soit au repos '

lfais re f rotternent nis a part, . g?: corps ne modif ient pas reur

état. on ait 
-ãu' :'rs sont en équilibre '

Un eorps est donc en éguilibre -]'orsque
mouvement ne lãnt-pas ¡nodifiés' Est donc en

Un corps au repos et qui.Ie reste;
Un corps uniquänent sou¡nis à un mouvemenÈ de

invariable; ls à un mouve¡nentUn corps unigue¡nent soum:
invariable;
Un corps sou¡nis si¡nultanément à un nouvement

et de rotatioi-tãi'= ces deux mouvements étant

1o
ôo-
10

¿o

ses Paramètres de
équilibre :

translation

de rotati'on

de translati'on
invariables.

Non rnodif ication de 1'état de mouvement ou de repos
EQUIIJIBRE

1.3

La mécanigue
formulées Par
démontrer Par

L¡a Pre¡nière
définie comme

L'inertie ou pre¡nière loi de newton '

éIé¡nent'aire est fondée sur 3

Hiwro¡¡. El'Ie ont un caractère
des exPériences Physiques '

lois
te1 gue

qui
1 'on

ont
peut

êré
1es

Loi concerne 1'équilibre
suit :

des eorps et Peut être

de lui ¡nênre modif ier son état de mouvement ' iI
Un
est

corps ne Peut
doNC INERTE.

cela signifie que si aucune action n'intervient sur ce corps' son

état de mouver"rrt ou de repos ne sera pas nodifié. Donc un corps

livré à ruil¡nê¡ne- qui ne subit aucun effet extérieur est en

équilibre.C.estlecasaesquatre_objetscitésci-dessus:un
livre sur Ia tab1e, 1ê t"éã"i f induit de moteur et' Ia roue de

véIo. Àbstraction toujours -faite du frottenent' aucun effet r¡'est
exercé sur l,ét,at de mouvement du corPs. si cette situation de

mouvement est ef fectiv"r"ti ¡nodif iée, c'est gu'une cause à cette
nodif ication se ttorr.r" dans 1'entourage du corps - sur un corps en

éguilibre, iI ne s,exerce donc aucune force, oü alors s.exercent
sur ce corps plusieurs forães mais celles-ci s'équilibrent entre

ellesetontdoncunerésultantenulle.Parexemple,une
nongorfière qui est in¡nobilã-ãã""- t,air--ãst en équilibre car eIIe

cL203 I L2
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3.

d'une
force

formée
est soumiseà2 forces
part Ie Poids de la
ascensionnell.e crée Par
par La toíIe.

Une foree trouble 1'éguilibre d'un
inertie. Inversément, üD corps
une seule force s'exerce Par
position d'éguilibre en y ajoutant
la prernière.

qui s'équilibrent. Ces forces sont-¡nongolf ière et d'autre Part Ia
1'aii chaud situé dans I'enveloPpe

corps autrement dit vainct son
non en équilibre (sur leguel
exemple) Peut retrouver sa

une force gui annule 1'effet de

1 ère loi de nenton :
venant de 1'extéri€urr
ne sera pas ¡nodif iée.

Sous l'influence
ou de mouvement

Ires corps sont
leur situation

inertes.
de repos

1.,6 Notions de Ja force:

Si nous voulons déplacer un objet, ü!I livre par exemple, if
pousser sur celul-êi. C'est-à-dire qu'i1 faudra y exercer
.taine force. 11 y a donc une cause au déplacement.
Pour tous les objãts au repos, lltl certain ef f ort les ¡net en

faudra
une cer-

mouve-
ment.
Un train lancé ralentit Parce que les blocs de frein exercent un
effort sur les roues. Cet effort est la cause du ralentissement'
I¡e train était en mouvement. Un effort a modifié ce mouvement' l.¡a

vitesse a di¡ninué.

QUI À POI'R EFFET DE UODIFIER
'ttN coRPs ou DE PROVOQUER SÀ

1.5 Caractéristi<¡ues des f orces .

Une foree est définie par'quatre caractéristigues :

* Ire point d'aPPlication :

l,orsque nous poussons ou tirons sur une table pour Ia
1'endroit où nous appliquons I'effort nécessaire est
POINT D'ÀPPIJICÀTION.

a Ira d ection ou 1 ione d'acti on

¡,À "FORCE" EST IJ'ÀCTION l.fEcÀ¡¡IgUE
L'ETÀT DE REPOS OU DE l'lotryEllE!¡T D

DEFORT{ÀTION.

L,orsque nous voulons déPlacer la
nous devons également exercer la
Si nous ¡nodifions Ia DIRECTION de
lement celle de Ia table.

déplacer,
appelé :

une certaine direction'
cette même direction.
nous nodifions éga-

table dans
force dans
la force,

une foree qui agit suivant une certaine direction,
dans les DEUX SENS. Dans notre exemple, Ia table
poussée soit tirée dans une même direction'

peut travailler
peut être soit

cL203 | t2
1989 l2l
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Ir'INTENSITE de Ia force avec laquelle
varier à tout moment. Plus grande sera
ttit"""" de déplacement de Ia table'

direction D.
Le sens est défini par Ia fIèche ' La grandeur
présentée par la longueur du segment OE' Pour
änoi"it unã écheIle représentative (Par exempre

4

r Lt tensitê. 1a andeur

1.8 Unité des forces -

on va déPlacer
Ia force, PIus

La table peu
grande sera I

sur tous les corps, Qü'ils soient au repos ou en mouvenent' s'exerce
une force.c'est Ia pesant.,tt qti tend à attirer les corps vers Ie cen-

tre de Ia terre. C'est ""ti.-iãrce 
qui doit être vaincue par nous si

nous voul0ns soulever un fardeau. cette force s'appelle le poids dU

fardeau.
Ira direction de cette force est toujours verticale et son

=àt= est toujours dirigé vers Ie bas ! - ,---.: -Son point d,application ""iã-éiudié 
plus I'oin' (voir centre de

gravité )

1.6 La nesa eur :

1.? Représentation d'une force'

r L¡es quatres caractéristiques citées ci-avant peuvent être repré-
sentées par un VECTEUR.

r Ire point o est Ie point d'application. I¡a force agit suivant Ia

de
ce

Ia force est re-
point, nous devons
1cm + 1.0 Newton)

Ê La force est une unité VECTORIELLE, c'est-à-dire qui peut
être représentée par un vecteur (grandeur, sens et direction) '
contrairement, les unités telles Ia Ionqueur, Ia surface' 1e volume

Ia charge éleetrique, etc.....sont parfaitement définies par leur
grandeur. on parie de grandeurs scalaires'

Ir'unité des f orces
sur ce Point Plus
(décanewton) .

Ie NEIITON ( en abrégé :

Une autre unité très
N) Nous reviendrons
utilisée est Ie daN.

est
loin.

1 dal.¡ E! 10N

1.9 I¡a ¡nesure des f orces.

I¡es forces Peuvent être mesurée
de différents ¡nodèIes que nous
Tous ces appareils fonctionnent
à-dire la déformation élastique

cL203 I L2
1989 Q
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du ou des ressorts de I'aPPareil '

)



5

cette défornation élastigue est proportionnelle aux efforts appliquês
jusqu,à une certaine lin{te que 1'on ne dépasse pas. Lorsqu'on ne dé-
passe pas cette 1imite, lê ressort reprend sa forme initiale quand I'a
force cesse d,agir. ces appareils sont.gradués à 1'aide de forces
connues (1 fois, 2 fois, 3 fois l''unité)

*@ (rig.93)

c,est celui connu de tous. un cylíndre c avec un couvercle À qui sert
de boite à ressort. Un ressort ã boudin R est formé par un fil d'acie
enroulé en héIice. 11 se comprime entre le couvercle À du cylindre et
re p1.ateau g pãitant f index r soridaire de I'anneaux de fixation.
Ira force ou få "n"tg" 

à mesurer est suspendue au crochet K' Ell.e
entralne le corps d¿ I'appareil et comprime le ressort' La graduatior
qui figure sur Ie corps se déplace par rapport à I'index gradué I '
11 exisÈe des variantes de t ,äppareil en ce sens que parfois Ie cylin-
dre reste fixe, alors c'est Ia tige et Ie piston qui se déplacent sous
I'action de 1a force.
Dans d'autres cas, Ie ressort travaille à I'extension et non à la
compression.

t I¿e Peson. (fig.94)
L¡e pesOn se eompose :

äI D'une Iamè L, en acier à ressort, trempé;
b) D,un seeteur gradué s1, fixé en À à Ia lame L. Ce secteur s1

se termine par un orifice dans Lequel on a placé I'e crochet E

auguel on appligue La foree ou Ie poids à mesurer;
c) D,un secteur-52 qui est fixé à Ia branche inférieure mais peut

coulisser dans Ia branche supérieure '
L'extrémité de ce secteur se termine par un anneau F qui
destiné à supporter 1'aPParerÌ.

Dvnomomètre de Poncelet. (fig.95)

ef

t

Deux ressorts à lames R1 et R2 sont entretoisés
et B2ì on maintient I'appareil par E; la force
et déforme les ressorts R1 et R2 -

La déformation des ressorts est mesurée sur un
solidaire de R1 et L2 de R2) -

par des anneaux 81
F agit au crochet C

curseur C (L1 est

c1203 /t2
1989 (21
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Formation orof essionnelle

t,eCon 13

1.10 Deuxième loi de Newton. Loi fondanentale de Ia dvnamioue'

cette Ioi sera uItérieurenent étudiée en détaj-1 dans 1a partie
à 1a dynanique. Provisoírement, nous retiendrons que celle-ci
lation avec Ia force et 1'accéIération'
Si nous exerçons sur un corps de masse m un effort F ' celui-ci
prendra une accéIération a. De cette expérience, nous pouvons
la loi fondamentale qui suit :

1.1L

consacre€
est en r€

retirer

La force est donc à 1'origine du déplacement de ce corps '

Troisième o i de Newton. Àction éoale réa etion.

* Nous allons attacher Ie bout d'une corde à un oeillet fixé dans un mul
par 1'autre bout de eette corde nous allons tirer avec une force F1.
IL y a EQUILIBRE. Le syslème ¡este Ën pl-ace, ríen ne bouge' En effet'
Ie mur exerce une force F2 de même vaLeur que F1. Cette force F2 est
donc de même intensité et de même direction que 1a première mais de

SENS opposé. On dit de la foree F1 qu'eIIe est ÀCTTVE et de la force
F2 qu'elle est REÀCTfVE.

* Un eorps À se trouve
En raiso¡'r de son poids,
Inversément, 1ê support
f influence de ces deux

à 1'état de repos sur un support B (voir f j'g ' 95
Ie corps exerce sur Ie support B une force F -

B exerce lui aussi, une force F'sur À. Sous
forces, Ie corps À est en équilibre.

* un poids est suspendu à un câble (voir fig.97l. Le poids exerce une
force G active sur Ie câbLe. Pour conserver 1'équilibre, Ie câble
devra réagir en sens inverse avec La même intensité. C'est la réaction
S. Le même princj.pe est d'application pour Ies efforts situés au nivee
du crochet C où 1a force active S' est cette fois égaIe à la fo¡
réactive F.

* sl-on :

Quand un corps exerce un effort F
lui aussi sur Ie Premier un même
sens contraire. Sur un corps en
2 forces. Ce1les-ci s'apPellent
REÀCTTON.

sur un autre corps, c€ dernier exerc(
effort F' , de même direction mais

EQUILIBRE, iI doit agir au minimum
respectivement 1'ÀCTION et 1a

1 989
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2.

1 Introduction.
on entend Ie rernPlacement de
à eLle seule a 1e même effet
de rernPlacement est nommée :

t Par COMPOSITION de forces,
f orces par u¡¡e autre, qui
autres réunies. Cette force

I¡a fig. 99 Présente deux
rempl.acés sur Ia barre Par
indications D1 eE D2 soient
82.

différentes
que toutes les
RESUTTN{TE.

Lafig.gsnousmontrequeLesforcesFl'82'etF3
re¡np1acéeã par la force R. Cel,Le-ci agit suivant une
déterminée et ãonne Ia rnême indication sur le dynamonètre'

peuvent
direction

êtr
bie

efforts para11è1es F1 et F2 qui peuvent
une force R placée à un endroit te1 que

1es mêmes qu'auparavant avec Ies effort

êt¡
1e

F1

DECOMPOSITIC
F1, 82, F:
R avant s

pour nom

* À f inverse de ce qui vient
d'une force R Ia formation d'un
etc... qui à Lui seul aura
décomposition. L,es f orces F1'
coMPosÀt{TEs.

La fiq. 1OO nous fait découvrir une force P qui se décompose en

autres forces dont Ies valeurs peuvent être Lues sur 1es dynarnonètres I

et D2. Ces deux forces ont pour direction Àc et Bc. si nous augimento¡

1,ang1e c (le poids p restani Ie ¡nême), nous pouvons constater gue Lr

valeurs lues aux dynamomètres vont également augmenter '

La fig. 101 nous montre une force P qui se décornpose
para1lèIãs et dont 1es valeurs peuvent égalenent être
dynamomètres D1 et D2.

*Remaroue

d'être dit, on entend Par
systè¡ne de Plusieurs forces
Ie nême effet que Ia force

F2, F3, eÈc-.- auront

aa

Lafis.:-o2nousindiqueque].epointd'application
être déplaeé sur 1a ligne d'aetion de La force sans
f indication au dynamomètre D ne soit nodifiée. Nous

un principe imPortant :

Forces eoncourantes.

1 Résultante de 2 forces concourantes (fio.103l

en 2 forct
lues sur 1r

d'une f orce F1 Pe
pour autant q

pouvons donc crt

concourantes F1 et F2 (v
diagonale du Parallé1ogra

Méthode <rraPhique :
I¡a résultante d'un
également 1eçon 2l
construit à Partir de

systèrre de 2 forces
est donnée Par la
ces 2 composantes.

ON PEUT DEPI,ACER I,E POINT D'ÀPPLICATION D'UNE FORCE SUR

SÀ I,]GNE D'ÀCTTON SÀNS EN MODIFIER SON TNTENSITE.

2.2

c 129? /ß

R F1+Fz



si les deux composantes sont représentées à une

ãã.--i. suite ot construit le paraIlélogranme'
1a résul'tante sera êgalement à 1'éche11e '
également .ppãt.iii" la direction et Ie sens de

-Méthode analvtique :

Nous pouvons également par cette mét'hode '
déterrniner Ia dl'rection de Ia résultante '
2 forces F1 et i2, alors dans 1e triangle

calculer Ia valeur ainsi
si c est I'angle formé Par

ÀBD on peut déduire ce qui

certaine échelle et que
Ia diagonale rePrésentar.
Le para1lélogramme fer
Ia résultante.

gr
1e

sui

ÀBDÀD 2= ÀB z+BD 2-2.L8. BD. cos

BD
 

Ê2, 1'angle ÀBD lg9o- c et cos(180o-a)= -cosc,Si nous posons
nous obtenons

La direction de Ia résultante
d'actions F1 et F2 et Peut être
triangle ÀBD, cette règIe donne

R est donc en relation avec
définie Par Ia règIe sinus'

les ligne
Àppliquée ¿

sens
et€

san q,

d'où sin Ê

sin õ

sin õ sin Þ

F2 . sin cl

F1 . sin cl

R

-Si c= 0o

ÀIors, fê cos o = 1 et R2= F1z + F22 +

A-= rT+E

R F1E-asin (180o-a)

F1=F2

de deux forces, aYant les
aura la même direction que

celui de La force aYant
DIFFERENCE algébrique des

N.B

Ies figures Par

=+1
2.FL.F2(.cos a)

a même ligne d'action et le même

le rnême sens que les composantes
composantes.

est un triangle rectangle '

=-i
2.FL. F2 . ( cos o)

: Lrorsque, dans I'e texte,
nous rencontrons 1e signe
õ, celui-ci se traduit dans

î2
sin P

ou

ou

R

R

La résultante de 2 forces , aYant 1

a eIIe aussi I'a même direcÈion et
égale à Ia SOMME algébrique de ces

Àlors Ie cos c = O et R2= F12 + F22
Dans ce cas particulier, 1€ parallélogramme

-si 900

-si 1800

ÀIors Ie cos c[ = letRz F13 + î22

l- = -F1 -Eou

I¡a résultante
sens opposés,
résultanÈe sera
pour val.eur I'a

mêmes lignes d'act
les comPosantes.

Ia plus grande int
deux composantes.

ions, nais
Ire sens de c
ensité et a

ffi/r

Rz= FLz + F2z + z.ît.F2-cosa
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)!

Dé sition d'

-Méthode crraphioue.

Imaginons qu'iI
lignes d'action
lignes d'action
Nous traçons en
nous tracerons,
directions X et
les composantes

e force en 2 comÞosa es. (fig.104)

faille décomposer une force R en 2 composantes, suivant
X et Y. I¡e tout se trouvant dans un même p]an. Ces der
forment avec Ia force R respectivement les angles q, et f
premier Lj,eu Ia force R à une certaine éche1le. Ensuitt
iassant par 1'extrénité de R, une paral]èIe à chacunes (

i. Du pâra1J.élograrnrne ainsi forrné' nous pouvons ressorl
ÀC=F1
ÀD=î2

-Méthode analvtioue.

Dans Ie triangle ÀBC,
sinus se rapportant aux

1'ang1e õ

triangles
= 180o- (a+B )

guelconques
au travers de Ia règ-
pouvons affirmer:

un mur. BC est u
quand une charge

et
nous

R F1-Hn F

DE
CB

stn q
F2

sin õ

mais le sin õ sin (a+Þ )

donc : F1 R. sin P
sin (c'+P ¡

F2= R. sina

Si Ies lignes

FL=R
F2=R

-Exe¡npI es

1. Une
barre.
3000 N

BD
Àc

BE

mais CB =

De teLle

ÀB 2 + ÀC2

sorte que 3000
1,5

= 4000 N et F2 = 5000 N

si.n ( a+F

d'actions ou directions Sont perpendiculaires entre elles

. cos ct

. sin cr

poutre horizontale AB (fiq. 105) est fixée dans
Calcu1ez les forces enregistrées en ÀB et BC

se trouve pendue à l" extrémité de la poutre.

*Résolution :

La force de 3OOO N doit se décomposer en 2 forces F1 et F2 suivant l
directions ÀB et BC. F1 a tendance à tirer sur Ia poutre, tandis que
comprime la barre BC. Si nous composons les triangles BDE et ABC, rlc
pou1tons appliquer la règ1e des t.riangles se¡nblables, à savoir :

ÀB

22 + t,52

=F1
2

2,5 m

F2
2

F1

ffit,,

Ê
d'où



5.

2.Surlepistond'unmoteur,estexercéeuneforceF.ondemande
valeur de la iát". F2 qui fait tourner Ia ¡nanivelle (fig'106) sachant
la bielle a une longueur L, formant avec Le trait d'axe un angle F et
iiangte for¡né pa; iã manivelle OB avec 1'axe horizontal est q''

I
qu
qu

Nous décomposons la force F en une
suivant La directi.on de Ia bieIle

*Résolution

F

C'est cette force N

d'ovalisation)
F1

force verticale N et une autre force

contre 1'alésage du cylindre (caus
N tsP

qui agit

F

cos P

Nous pouvons déplacer le point' d'application
(dépIaéement 

"ut ün" même ligne d'action) ' À

décãnposer F1 en 2 composantes F2 (r au rayon)
C.estdoncF2quifaittournerla¡nanivelleet
sur les paliers du vilebrequin (non représenté)

de 1a force F1 jusgu'en
cet endroit, nous Pouvo¡
et F3 (suivant le raYon)
F3 qui exerce son effol

17

F2 F1. sin (a+9) F. sin (a+ß
cos g

F3 F1. cos (a+9) F. cos (a+B)
cos Ê

EnÈre les angJes ct et 9, existe une relation propre au triangle ÀBO

L ou s:-n P s anct

sln et srn Þ

c 120
1g
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2.2.3.Résultante de o1 ieurs f orces concoLLrantes -

Lecon 14

même point d'application, 1a
des vecteurs.

Si plusieurs
résultante R

forces F1,
du système

F2, F3, F4 cnt un
est égra1e à Ia somme

R F1+F2+F3+F4

Ce gui peut encore
Cela signifie que
de terrnes de nature

a) Forees c

être écrit de
1a résultante
force.

1a façon suivante :
est éçlaIe à 1a soiîrìe

=tE'
un certain nonbre

I'une derri-ère

1 939

R
d

ncourantes situé s dans u.n rrêne D an.

Pour 1a recherche graphlque de la résultante, nous devons passer par Iaconstruction du pararrérograrnme des forees (fig.Lo7). r1 faud.ra e¡:premier Lieu rechercher la résultante p.1 des forces F1 et F2, poursuivrpar Ia recherche de ]a résultante R2 des Íorces RL et F3 et enfin défini_rla résultanEe R par 1es forces R2 et F4. fl est cLair, gu€ l'on peur
également trouver 1a résultante R du système en dessinant les différente-.
f orces les unes à Ia si¡iLe des auL¡'es pour autant que I'on reJolgne Lepoint d'origi-ne de 1a prernière f crce à 1'extrémitê de la dernière. Erreffet, BC = f2; CD = F3 et De = F4. Le polygone ÀBCDE se nonne POLYGONE
DE-s FORCES.
Four connaÎt.re, par graphique, 1a résultante du système, iI aura failuciessiner le nr¡lvor-¡nc à ltne aeftaine å:l:=ile. l-; tlicsU:-C dU ïCCi¿.:i jì i¡úuÞindiquera l-'lntensité de celIe de R.

:t

X1 =
X3=

et suivant 1'axe Y

Y1 =
Y3=

Résol-ution qraphicrue :

N.B. : L'ordre dans requel 1es forces sont rapportées
1'autre est sans importance pour Ie résult.at recnércné.
* Résolution analyticue

Regardons 1es cifférentes forces concourantes F1, F2, F3, F4 qui sor.isituées cians un mê¡ne plan et calculons 1a résultante du système de forcesPar le point o, nous alIons faire passer un système d'axel orthogonaux o>:et oY (fiq. 108)- Nous allons déconposer toutes les forces sur 1es axesX et Y. Nous appelerons c1, e2, o3, a4 les angles formés par l,axepositif des x et les différentes forces (voir tigurã). De cette façon,fes conposantes sur 1'axe X seront égales à :

F1.
F3.

cos al,
cos o3

X2=
X4=

cos s.2
cos s.4

F2.
F4.

F1.
F3.

sin a1
sin a3

2
4

Y
Y

= F2. sin q.2

= F4. sin s.4

Cours t203



¿

11 f
négat
sur I
du3
sur I

Ira
1a
i1

Nous
I'axe

audra ici noter gue les valeurs des compcsantes sur I'axe X

ives lorsgue I'andle a f era partie des 2èr,re et 3èrne quadrant
,axe Y, ies conposantes seront égalenrent négatives pour Les

ème et 4èr.e quadrant. La so!î,nìe algébrique des cornposantes
'abcisse (axe X) donne la résultante Rx'

s eront
e', güe

angles c
ramenée s

Rx=X1+X2 +X3+X4 ou Rx IX E F. cos ct

somne algébrique des composantes
résultante Ry. Pour trouver la
faudra recomposer les Rx et RY :

f=v'-Tx-'z+RY?

1'ordonnée (axe Y) donne
(ce qui est recherché),

rarnenées sur
résu1Èante R

pouvons maintenant calculer I'ang1e que for¡ne 1a résultante avec
des X par ies formules suivantes :

cos o
R

=Æ-
R

ou sl-n o
R

Rv
R

L.
ôt

* Remargues

Irors de ]a relation précédente, nous avons remarque gue
gue R. cos ct = I F. cos o . Nous pouvons donC résumer en

LA PROJECTION DE I,À RESUI.,TÀNTE D'UN SYSTEME DE FORCES

coNcouRÀNTES SUR UN AXE QUELCONQUE EST EGÀLE À LA SOMME

ALGEBRIQUE DES PRO\TECTIONS COMPOSANT LE SYSTEME DE FORCES '

2. Pour faciliter notre tâche. nous pouvons lors de 1a pose des axes X

et y faire coincider 1'un des axes ou les deux avec les lignes d'action
dU système de f orces . De cette laçon, 1a prç¡ jec L j'o'ti dc ucs f orces sel:
égale à Ia force eIle-mê¡re ou égaIe à 0 (cos gOo,sin 9O,cos 0o,sin 0o)

R.cos o, =Rx
disant:

et I a position de Ia résultante cu système de force
il0

* Fvann'l e

Déter::,iner 1a
représente a

t¡a l eur
ra fis.

* R n

Nous Cevons en
sur les axes X

X1
x2
x3
x4
Y1
Y2
Y-?

Y4

premier lieu déterrnj.ner
€t Y :

1a valeur des composantes ramenées

= 4000 N

= 3000
= 4000
= 2000
=0N
= 3000
= 4000
= 2000

60o =
12trO
LJJ

330o =

0,5
-0 ,7 07

0,866

,866
,'7 07

tr

l'axe des Y

2828 1000

1500 N

-2828 N
]-732 N

2598 N

2828 N

-1000 N

vaut e11e

= 4426 N

cos
cos
cos

3000
4000
2000

sLn
sin
sin

60o =
135o =
330o =

3000
4000
2000

0
0

-0

La composante de la

Rx=X1+X2+X3

i.,a comPosante de la

Ry

résultante

+Y4 = 0+

résultante suivant 1'axe des X vaut donc

+X4 4000 + L500 2828 + I7 32 4404 N

suivant

ffi.t,+
2598 +



La résultante R vaut donc

R=ffi}r
L'angle o gue forme Ia

R

-@ = 6247 N

résultante avec I'axe X est égale à

cos ct = R.' Á.d^ Á,

6247
0,7049 soit un angle cr = 45010'

R R

b) Forces eoncourentes. non situées dans un rnême olan-

si nous sommes face à une telle situation, il faudra poser un système
d'axe conprenant 3 axes orthogonaux (t.rièdre). C'est sur ces 3 axes qu'il
faudra décomposer 1es différentes forces (fig. L11).
Le plan passant par F1 et l-'axe Z coupe Ie plan X-Y suivant Ia droite oA.
Déconposons donc F1 suivant cette direction et sur 1'axe Z. Ceci donnera
les composantes F1' et 27. Continuons à dêcomposer F1 suivant les axes >:
et Y pour respectivement trouver les composantes X1 et Y1.

R

En c1air, cela signifie que

F1=X1+YL+ZI

N B : Lorsgue, dans 1e texte,
nous rencontrons le signe õ,
celui-ci se traduit dans les
figures par V

4

o; ^-.-- 1>t nous appÊions
Z respeccj-verrent

formés par FL
nous pouvons

faudrai! procéder de ]a mene
n'j rrc-i -tt-e Fnv¡c,a -^*i ^-.| ¡ uJ ! Jl \-çJ Clj q\- 

'- ¡.rI^

avec chacun des 3 axes X,
déduire ce qui suit :

filtt Lip¿ t 4! - r'r . (.(,5 Ol

nous avions dans le trrède
sor*re nous pourrj-ons écrire

t --

s1 ,

-- -a ^ -d,J.¡g J. e 5
p1, õl-

,., ?
cr3

Y et

deu::

>:1 F1 cos q'l IJ ¡I COS

Ii
ou

façon si
ñ- ^^tt^U. LCLLC

Y?=F?
X3=F3
etc

=2Z3
Ê.
ß3

Y: F']
Y3=F3

E. la

Toutes 1es composantes des forces suivant
Ia résultante Rx qui est égaIe à la somne

F3 õ3

l'axe X, seront remplacées par
algébrique de ces composantes.

Rx . cos cr

11 en sera de même pour Ia somme des composantes sur les autres axes y et
z

Ry
Rz

cos
ñ^ê

La qrandeur de 1a résultante
1a formule suivante :

R peut donc rnaintenant êere déterninée Dar

R2 Rx2 +

=EX=EF

=t\/=tE'
= E Z = X F.

B
õ

Quant à 1a direction
formules qui suivent

cos c =_BÃ_
R

Ry2 + Rzz

de la résultante R, nous pouvons Ia trouver par 1es

cosF=Ry Rz
RR

cos õ

ffi,,,,



4.

Entre cL, Ê, ð qui forment avec les axes des
relation qui suit :

Cos zçr * cos 2Ê + cos 2õ = 1

De sorte que seulement 2 des angles peuvent
I'on veut par exenple poser des données pour

Démonstration de ce qui vient d'être dit :

Rxz + Ryz + Rz2 = f2

ou R2coszd t Rzcoszp + ftzsgs2õ = R2

donc en simplifiant par Rz : cos2c + cos2Þ +

angles positifs, iI existe 1a

être choisis arbitrairement (:
Ia rédaction d'un exercice).

cos 2õ t-

¡f.8. Puisque 1es composantes vectorielles Rx, Ry, Rz sont toujours
orientées sur des axes bien définis, i1 n'est plus nécessaire de traiter
ces composantes comrne des vecteurs mais bien co¡r:ne des grandeurs
algébriques.

ffit,+
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Lecon 15
s.N.C.B.
ñããtion Prof essionnelle '

CITÀPITRE IIT : MO}IE!üT D'TTNE FORCE.

3.1 Ìlonent d'une f orce autour ô'un axe '

r Une Porte gue l'on ouvre'
tourne donc autour d'u¡t axe
nous exerçons à la Poignée'
ç¡ui f ait Pivoter Ia Porte '
des facteurs suivants :

pivote autour de ses charnières' La porte
ïertical sous f i'nf luence d'une f orce gue

Nous exerçons sur cette porte' ü!t moment
i"-.t:.t"""" d'ouverture de la porte dépend

I'intensité de Ia force' - ^ t - G---^ -Å^a¡le point d,application de la force. En effet, la force nécessaire
pour ouvrir Ia porte sera-å'ãttt.ttt plus importante gue l'on poussera

près des charnières (1'axe de rotation)'
Ia direetion de Ia force, si nous exerçons Ia foree de teIle sorte

que sa direction soit aans-Ie plan de la porte, celLe-ci ne tournera
pas. Dans "ã-"á=, 1â directiott a. la forêe coupe l'axe de rotation de

1a porte. Cela veut dire-aussi que la distance perpendiculaire entre
Ia ior"" et 1'axe de rotation est nu1le '

r g.Él¿nition :-

Ire moment d,une force Par repport à un axe, est Ie produit de Ia
val,eur öe cette f orce par il a:'itance ' nesurée perpendiculaÍrement '

di "ép.r" 
1'8xe et Ia ligne d'action de la force.

Cette définition est uniguement valable pour les forces se trouvant
dans un plan pãipenai.culaiie à I'axe de rotation' (f ig'113)

r Si la force F avec pour point d'apPlication A (fig'115)' ne åe trouve
pas dans Ie plan p"tp"rrãiã"f"it"-ã 1'axe de rotation' nous devons

décomposer F d'une part sur ce plan pogr trouver F'et d'autre part sur

un second pf an pãipã"4:.eufáiie 'au pränier plan pour trouver F' ' '
I¡a f orce F'. étant parallèle à 1'ãxe de rotation, eIIe n'aura aucun

effet sur Ia rotation au corps autour de l'axe' Seu}e La force F' fera
tourner 1e corPs autour de X'

r De ce qui vient d'être dit, nous pouvons déduire que

force autour d'un axe est é9a1e à zêto quand :

F' = O, c'est-à-díre gue F est parallèle à l'axe X'
- I,a distance OB s O', c'est-à-dire lorsque Ia f orce F

en ré8uDé lorsgue l¡ forcc ¡e trouvc
rotatios-

ôan¡ le ¡ê¡ne DIan que l'axe

N.B. Une appl'ication très
dynamométrique.

répandue de ia ¡ùesure des moments est Ia cIé

le moment d'une

traverse I'axe X

de

Cours 1203
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2.

3.2 Honent d rürìe foree eutour d run ooint. (fio. 1¿)

Ire rnoment d,une f orce autour d'un point est le produit de la valeur C

eette force par Ia distance nesurée perpendiculairement entre Le point €

la ligne d,äetion de la force. C'est ce moment gui e tendance à fair
tourr¡er la force autour du Point O. Ce point O s'appelle :

CE!f,IRE DU DlOlttE¡IT

.3 Re¡résen ation dtun lnonen t dtune foree-

Voici la façon de représenter }e mo¡nent d'une force :

3

t

Ceei se lit
définition à

l'l F
o

: lloment de la force F autour du point O. 11 est, éga] par
F.a (fig.11¿)

N par une
(Nn) .

première.

1 daNm - 10 Nn

3.5 Siqne d'un noment.

trorsgue la force a tendance à faire tourner un corps autour d'un
dans le sens horlogigue, on parle de moment POSITIF. À f inverse,
La rotation se fait dans le sens anti-horlogique, o!\ parle de
NEGÀTIF.

t Par rapport à un axe, le ¡no¡nent s'écrit

r{F
x

Suivant la fig. {5 nous pouvons écrire M F l-l F'= F' . OB

x o

3.4 Unité du moment.

Puisgue Le rnoment d'une force esÈ Ie produit d'une force en
distance en mètre, 1e moment aura pour unité Ie Newtonmètre
On utilise égalenent une autre unité qui est multiple de la
il s ' agit du daN¡n ( décanewton¡nèÈre )

3.7 Théorè¡ne de Varionon. Théorè¡ne des moments.

I¡e moment de l,a résultante d'un systène de f orces
plan gue Ie point arbÍtrairement choisi, est
algébrigue des moments des composantes par rapport
R est 1a résultante d'utt systène de forces F1, î2,
LJÐtt.

1989', ','

point
si

moment

3.6 Vecteur mo¡nent. ( f iq.116l

I¡e moment d'une force peut égalenent être représenté par un vecteur.
Ire vecteur mo¡nent a son origine au point O et est perpendicul.aire au
plan passant par Ie point O et Ia force F. Son sens sera dirigé du bas

.vers Ie haut si I'on observe un moment positif. L'intensité du vecteur
peut elle aussi être représentée à 1.'échel1e.

situées dans un rnême
égale à Ia somme

à ce mêne point. Si
F3,.. situêes dans



oo

un mene

l,l R -

F1.a =
F2.b =
F3.c =
R.d =

plan,

l.l Fl +
o

alors

Dr E2
o

+Dl F3+ oueneore U f,-EU F
o o

a) Dêmonstration coneernant les forces .concourantes.

Prenons 3 forces concourantes F1, F2, F3 ayant pour origine le point À
(fig. LLl ) et se trouvant dans un même plan. Si R est la résultante du
systène, nous devons dénontrer ce gui suit :

MR !l P1 +!t î2 -!l F3
ooo

ou encore çfue :

R d=F1.4+F2.b F3. c

o

Nous devons démontrer

du triangle ÀoB
du triangle AOC
du triangle ÀoD
du triangle ÀOE

que :

2.ÀOD

ÀoB
Àoc
ÀoD
ÀoE

où en sinplifiant Par 2

2.
2.
¿.
2.

surface
surface
surface
surface

2.ÀOE=2.ÀOB+2.ÀOC

ÀOE=ÀOB+ÀOC ÀoD

Ces 4 triangles ont le côté OÀ en comnun. Prenons ce côté co::u!ìe base
de chacun des triangles et déterminons la hauteur perpendiculaire à OÀ
pour chaeun des trÍangles (fig 1-1-7 droite). Nous Pouvons donc
maintenant écrire :

OÀ. tr =
2

_Þ.1_ + oÀ. h2
an
-3

oùh h1+h2+h3

oÀ

r.Þl.ñâñ? rrrr cvst ème de f orees en ê

oÀ h3
2

b) Dérnonstration eo rrrrilibrp^-

Cas no

Traçons,
d'actions

passant par Le point o,
des forces F1 et î2. Nous

rces parallèLes de même sens (fi .118 )

une perpendiculaire
obtenons les égal.ités

aux lignes
suivantes :

t{ F1 +M E2
o o

Nous avons done : - lF1 +

et encore : F1 . ÀC = gZ'

et enf in U F1 +.M E2 =oo

=-F1
=F1
= (F1

.OÀ+F2
(oc + Àc)

+ F2).OC

F2l.oc =

cB (voir

.oB
+82

-F1

(cB

-R.OC

- oc)

+î2
t{R

o

Àc

Ru
o

leçon 2')

CB

ffirtv



o

De la ¡nê¡ne f,açon que cj'-dessus ' nous avons :

M F1 +Ì! E2=- F1-OÀ+F2'OB
oo

= - F1. (ÀC + OC) + F2. (BC + OC)

= (î2.- F1).Oc Fl'Àc+Ê2

=f,.OC="O*

BC

Car F1. ÀC = E2 - BC

cas no3 : svstème de ¡lusieurs forces en équiLibre

t¡es deux démonstrations gui viennent d'être faites sont
applicables au systène de piusieurs forces. Exemple pour A

égaS.ement
forces F1,

82, F3, F¿.

Si R1 est Ia résultente de F1 et F2 alors M R1 =tt F1 +M E2
o o o

Si R2 est la résultante de R1 et F3 alors M R2=tt R1 +H F3
o o o

Si R3 est la résultante de R2 et F{ alors M R=!t R2+M F¿
o o o

De ces 3 équatj.ons ' nous pouvons retirer ce qui suit

H R=trl F1 +M î2 +M F3+M F1l

o o o o o

c)
dans un nême P1an.

Nous posons un sYstème de 3 for
rnême PLan. ComPosons en Premi
Ia résultante R1- I¡es f orces F
leur ligne d'action resPeetiv
moments est O

Fl, F2, F3 (fig-120) situées dans un
Lieu les forces FX et F2 pour obtenir
t E2 seront au préalable dépIacées sur
our se couper en À. L,e centre des

ces
er
1e
ep

tf Rl =t1t F1 +M E2
ooo

Ensuite, dépIaçons R1 et F3 SUr leUr ligne d'actiOn pour qu'elles se

rejoignent.en B. Nous Pouvons rnaintenant les composer pour obtenir Ia
rélultante'R recherchée

t{ R=!t Rl +}t F3
ooo

Nous pouvons maintenant comparer ce résultat avec la dé¡nonstration sous

Êl-"t'voir que les éguations sont identigues'

C 12Þtt.,
1959', '-



N.B. I¡es différentes démonstrations faites du théorème de VÀRfGNON
pour un système de forces autour d'un point O peuvent égralement être
ieites pour un systène de forces autour d'un axe X. Nous obtiendrons
co¡ûme for¡nulation :

t¡À RESUI¡TÀNrE D,ltN SYSTEI.IE DE FORCES tt,lFOItR D'I,N ÀrlE X EST EGÀIrE À ¡.À
sout{E À¡rcEBRroItE DEs t{oME!f,rs DEs couposÀ¡tlEs DU SYSTEI{E PAR RÀPPORT À
CBT ÀXE.

ffirr,>
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N. C. B.
rnxation Þrof essionnelle .

a) Forces naral I èl es -

I Calcul de La position de Ia résultante d'un svstèrne de forces situées
dans un même plan

Lecon 16

valeur de la résultante est égale
forces.

Dans
àla
Pour

Ie cas de forces
sonme a1gébrique
Ia fig.L2t, nous

paral1è1es, La
des différentes
avons :

F1 F2 F3+F4

Par cette formule, le sens et La grandeur de Ia résultante sont
déterninés. Pour trouver Ia position de cette résultante, nous devons
arbitrairement choisir un point O sur Ia ligne ÀD.
Nous pouvons maintenant écrire 1'éguation suivante :

F1 0À F2 0B+F3 0C F4 OD R.x

çFR

x étant Ia distance du point O à 1a ligne d'action de Ia résultante.
Cette dernière équation nous donne 1a valeur de x mais égaLement, en
fonction du signe trouvé, fe côté duquel se trouve Ia résul-tante R par
rapport à O.

N.B.: Si nous choisissons le point O sur Ia lígne d'aetion
1'éguaÈion sera raccourcie d'un terme (cette force n'aura
de bras de levjer d'où un nôment égal à zêra )

d'une foree,
en effet pas

b) Forees ouelconoue c

Pour déterminer la résultante d'un système de forces quelcongues nous
devons premièrement choisír un système d'axes orthogonaux (fig.t22) et
déconposer les forces du syst,ème sur ces axes.
Par exempl-e X1, X2, X3, ser.ont les composantes des f orces sur 1 'axe
X et Y1 , Y2, Y3,... seront les composantes sur I'axe Y. lra composante
de 1a résultante sur l'axe X est éga1e à :

R = X1 + X2 + X3.+ = E X

Pour la deuxième composante de Ia résuLtante, nous aurons

Cours 1203
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Ires f orces

retrouver R

tga

La position
connaitrons la
1a résultante R

= -B-T-Rx
exacte de
distance d

R et R peuvent maj.ntenant être composées de façon à
x v

R y'-T--r-F:tF7l

L'ançf 1e que f orme La résultante avec 1 'axe des X peut être déter¡niné
par:

vx

1a
qui

résultante sera connue lorsgue nous
sépare Ie point O de la ligne d'action de

n mêrne plan
axe X. De
et 1a ligne

!tR XH X+EM Y
o

3. 9 Exernple.

Calculez Ia résultante R du système de forces situées dans
de Ia fig.123, ainsi que 1'ang1e d'inclinaison de R avec
plus, déterminons Ia distance qu'iI existe entre le point
d' acti.on de R.

oo

u
1'
o

Résolution

La vaLeur de 1a résultante peut-être trouvée de 1a manière suivante

X]- =

X3=
v1

Y3=
F-x =
Ry=

500 N
ON
400 cos I20o
ON
200 N

. sin 60o
= 3rì0,0 \I
= 546 ,4 I'l

-200 N

346,4 N400
IX
EY

R 623 N

tg a = --Ey- t,82d'oùc=51020'

I¡a distance d quant à eIIe vaut :

M R = IH X+tM Y
oo.o

-623.d =(500 . 0,4)-(2OO . 0,3)-(2OO .0.5)-(345,{ 0,8)

d'où d vaut 0, {1 rnètre.
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CHÀPTTRE rV : e

. DéfÍnition

I/E DES FORCES.

Deux forces
différentes

( f is .124)

parallèIes et
ainsi que des

de mêmes intensités ayant des lignes d'actions
sens opposés forment un couple.

I Rèoles fondamentales.

t La résultante d'un couple est nuIle. f, = F + (-F') = 0 car F = F
Un couple ne produit donc aucune translation (pas de résult,ante)
provoque une rotation.
* La somme
par rapport
est égaIe à

algébrique des moments de
à un point guelconque, a

deux forces, gui forment
une valeur bien définie.

mais

un couple
Ce 1 I e-ci

M F+H .oÀ + F'.oB
. (oA + oB) car
.a

o

Déterminons I'effet du monent d,un couplepoint O choisi arbitrairement situé dans le
Nous avons MF =X1.F -X2.F

= F (X1-X2 )

=F1

o

Dans cette dé¡nonstration, DouS avons 1
sépare 1es deux forces para11èles. Le
dépend donc pas de Ia position du point

gui correspond à Ia distance qui
moment d'un couple de forces ne
O. De ceci, nous pouvons dire :

F' = I
O =F

=F
F F'

Fet
meme

a étant 1a distance mesurée perpendicuLairement entre les forces.
I¡e produit de F . a se nonme mornent du eouole -

* Le moriìent d'un couple est POSITIF lorsgue Ie couple f ait tourner
Ie corps dans Ie sens horlogique

* Inversément, le noment du couple sera NEGÀTIF lorsque Ie couplefera tourner 1e eorps dans 1e sens anti-horlogique
* Le moment d'un corps est indépendant du centre des moments (o ou o')
Considérons un corps (fig.L25) pouvanL pivoter autour du point O. L¡epar le poids de ce corps, c€lui-ci aura tendance à tourner dans Iecê¡s des arguilieE '3'u::c n';n*,rc . Four coiìpensÊr cet ¿f f et , Le uw! ¡-i> c> Ltenu en équilibre par 1e couple de forees F et F' . Nous remarqueronsgue 1'équilibre sera également conservé, si dans Ie même p1an, ,or=
appliquons un couple F1 et -F1 ou eneore F2 et -F2.
Dérnonstration. (f ig . t26)

-F par rapport à
plan que les forces.

un

IJE DloltfENT D'ttN couPIJE PÀR RÀPPORT À N'rMpoRTE euEIJ porNT

EST T'NE CONSTÀI{TE e 12On /4 
^1989''"



Donc, 1â distanee entre 1es forces ainsi gue leurs intensités sont
seuls paramètres pouvant faire varier ou infl'uencer Ie moment
coupLe de forces situées dans un ¡nême plan'

les
d'un

On dit également que deux couples ont I'a même

sont situés dans un même plan et qu'iLs ont
grandeur et en sens.

Exer ce

valeur,
chacun Ie

lorsque ceux-ci
mê¡ne couple en

Pour tarauder un trou þl 24, oD utili'se un tourne à gauche
de }eviers ayant une longueur de 0,2 mètre. Nous exerçons
plan un effórt de 2OO N perpendiculaÍrement à chacune des

avec des bras
dans un même
extrémités.

9ue11e est Ia valeur de L'effort de coupe K sur
de coupes du taraud ?

Résolutions

1ère néthode

t Les deu} forces forment un couple d'une valeur égaLe à

chacune des á arrêtes

s'appliquent 4 forces K formant 2I Sur
couples

les
dont

K

* De ees deux

80

200 N . 0,

4 arêtes
chacun a

4m=80N.n

tranchantes
pour valeur

m

d'où K 80 1666 ,6 N

2. 0,024

2 è¡n ode

Nous pouvons également résoudre la guestion par Ia méthode vue au
chapitre précédent, à savoj.r 1'équilibre des forces :

0 ,024 I'1. m

preniers points, nous

N.n = 2 (K.0,024) N

pouvons dire que

4. (k.0,012) (200 N . 0,2m) 0

M F =0
o

- (200 N

d'où K

.0, 2n) +

= L666,6 N

c1
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.N. C. B.
)rmation prof essionnelle.

CHÀPTTRE V ::EOUILTBRE coRPs.

1 Conditions oénéra les d'éouilibre.
r Àu chapitre I concernant la statj-que
décrit les conditions pour gu'un corps
suite r Dor.lS avons pu déterrniner son
vectorieLs ou analytiques.

Lecon 17

(point L.2, nous avons déjà
soit en éguilibre. Par Ia

équilibre par des calculs

r Regardons les figures sui.vantes pour
dans leurs pJ-ans respectifs :

lesguelles les forces agissent

La figure 128a présente une forme libre de tout nouve¡ßent dans sonplan. La force F sera appliguée au centre de gravité de Ia forme.
Nous constatons que seul, le mouvement de translation, entre en action.

Si nous
constatons

appliguons La force à un autre
un nouvenent de translation et

endroit (fig. L28 b) ,
de rotation.

nous

que

de
1es

Fêê

est

Nous pouvons donc déduire que sous I'influenee d'une force et quel
soit son point d'application, un corps se lneÈ toujours en mouvement.Si deux forces agissent sur un corps, celLes-ci vont ¡nodifier 1'état
nouvement ou de repos du ccrps sauf si 1'une des forces supprime
effets de 1'autre. l.lous rencontrons ce cas lorsque :

- les deux forces onÈ la mêne intensité et que,
- celles-ci se rrouvent sur 1a même ligne d'action (fig.129 a)

Si seule 1a pre:r.ière condition est re¡np1j.e nous obtiendrons uncouple (fig I29 b) et 1'équilibre ne sera pas établi. Rappelons que lecouple est déterniné par un monent et gue Ie centre des moments peut sesituer en un endroit quelconque.Les conditions d'équilibre peuvent doncêtre résumées ci-dessous :

10 Les forces doivent être de mê¡ne intensité et de sens contrai,re

F1+F2 0 ou ¡F=O

2o Ces forces doivent avoir la mê¡ne ligne d'action.
deux forces par rapport à un point guelcongue
égal et de sens contraire. Doni, n'ous avons :

Le moment de
de leur plan

M F1+M P2 F=0

1989
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¿.

Si le
pourra
sur 1e
dessus

eorps est soumis à un système
être ramené à deux résultantes
corps des effets tels gue nous
Q forces).

de plus de deux forces 'partielles R1 et R2 qui
nous retrouverons dans

celui-ci
exerceront

Ie cas ci-

situées
forces

11 existe donc deux

10 IJÀ SOMt'fE DE

t De ce qui vient d'être
dans un mêne PIan Peut
quelconques. À savoir :

1o

Cela signifie gue
toutes 1es forces

La première condition inPlique
conditioï' irnplique Ia non-rotation

conditions d'éguilibre :

TOUTES I¡ES FORCES VÀUt ZERO :

une
du

non-translation et 1a deuxiène
corps.

IF=O

ouencore EF =Q et EF =0
xy

2o IJÀ soMME DEs l.for,fEÑrs DE TOI,IIES IJES FORCES VÀUT EGÀI,EMENI ZERO.

EM
o

P=0

dit ci-dessus concernant 1es forces
également être repris Pour Les

z
EF =o

Yx
EF=o ou encore E F 0

la somne algébrique, selon les 3 axes X' Y'eÈ Z 'de
doit être égale à zêro.

EF =o

ao î M1 L L¿ 0 ou encore E M F 0
'M 

F 0 E},1 F 0

v Y

la sonne aIgébrigue des monents de
axes doit être égaIe à zëro.

touces 1esCela signifie
forces suivant

que
Ies 3

5 2 Corps libre ou non.

r on dit d,un corps qu'il est libre lorsque celui-ci n'est en l-iaison
avec aucun autre corps. Si un système de forces agit s9r - ce corps '
nous pouvons appliquãr les conditions d'équilibre vues ci-dessus pour

savoir si I'e corps est en équilibre ou pas '

* Lorsqu,un corps n'est pas er.¡tièrenent libre ' c'est-à-dire lorsqu'iI
existe un lien entre cätui-ci e.t un autre corps, 1ê premier cité
exercera une action sur Ie second qui lui exercera une réaction sur Ie
prenier. -tå position du'corps ne sera pas rnodifiée si nous remplaçons
Ie corps, q;i ä*"t"" Iq réaction, par une force ayant 1e nê¡ne effet'

procédant de Ia sorte, nous rendons Ie'corps LIBRE' C'est-à-dlre
1'on pourra y appliquer les conditions d'éguilibre, en n'oubliant

de tenir corp-t" âê tsi f . f orce (s) ajoutée (s) au système'
En
gue
pas

W"tt'



3 Svstème de sur¡l:ôr ts et de fixatíons -

Nous ne parlerons que des systèmes Les pLus utilisés.

r Corde. câbIe. ba ê

Sj. un corps est attaché par une corde,
ne pourra agir que suivant cette corde,

* Encastrement (figr.130)

un
ce

ou
ou

câb1e
câb1e

une barre, Ia force
cette barre.

Dans ee cas

Ia réaction peut prendre toutes 1es directions.
i1 faudra tenir conpte du mornent d'encastrement.
si les forces sont situées dans 1 pIan, nous aurons 3 inconnues.
À savoir :

EF =0;
x

si. Les forces ne
équations à poser.

EF=0;
x

IM F=0; EM F= 0; EM F=O
XYZ

* Liaison Ðar charn ière et ooint fixe - (frs. 131)

- C'est un€ bonne liaison mais eLle ne supporterotation. 11 faut donc gue La sonne des moments

Si I es f orr-es sont situées Cans 1 pIan, ncus
nous pourrons poser 2 équations d,équilibre :

EF =0 ; EF = 0

'F
0 EM F=0

Y z

sont pas situées dans un r,ême pIan, DoLls aurons 6
A savoir :

çF 0 EF 0
Y z

pas 1es mouvements
soit nulle.

de

Si les
inconnues

x

forces ne sont
et 3 équations

EF =0 ;X
x

Y

pas situées dans un ¡nême plan, nous aurons 3d'équilibre :

F =0 ; EF =0YZ

a toujours 1 inconnue et 1 éguation à poser.

t Charnièr obile ou ooint nobile. (f ig . t32')

-.rdem gu'au point précédent à la différence près que ce genre deLiaison ne s'oppose pas à un déplaeement paral,lèle à la suiface depose. Cette liaison n'accepte donc gue des efforts perpendiculaires àIa semelle etlou des efforts latéraux dont 1'éguilibre est à vérifier.
Dans ce cas, il y

XF =0
Y

ffirrtt



4 Cas staticrues et hvoerstaticrues.

Si 1e no¡nbre de points d'appuis est suffisant pour satisfaire
1'équil,ibre d'un systène, et que les conditions d'équilibre peuvent
être déter¡ninées, nous aurons à faire à un cas de STÀTIOUE

Si 1e nombre de points d'appuis est supérieur à Ia remarque ci-
dessus, les réactj.ons d'appuis ne pourront plus être définies par Les
conditions d'équilibre gue nous connaissons. Cel1es-ci sortent du
cadre de ce cours. 11 faut savoir que dans ce cas on parle
d'@

Si un corps est composé de plusieurs éIéments en équilibre, on peut
caLcuLer Les réactions d'appuis pour chacun des é1érnents séparés en
tenant compte des forces agissant entre les corps . En effet, les
corps ne sont pas libres et des forces (action réaction) existent
entre les corps.

ExenpLes

* Pour une table comportant 3 pieds, Ies réactions dans les pieds
peuvent être caIculées par Ia statigue.

Contrairenent, Si eLle possédait 4 pieds, nous ne pourrj-ons
résoudre ce problène qui est un cas d'hyperstatique-

La poutre représentée à Ia fig. 133 est un cas de statique.
Nous pouvons résoudre ce problème par Ia théorie vue dans le
cours. À la fig. !34,]a pouÈre présentée fait partie d'un eas
d'hyperstatique qui tient conpte de la déf or¡naCion éIasti.que de
1a poutre.

5 Problè::.es concernaìrt 1'ésuiljlÞ!€-

5. 1 . Svstè:r.e de f orces situées dans un nême olan.

a) Forces concourantes.

t

t

Exemple :
(f is.13s).

Un poids
Déterrninez

G de 4000 N est
les efforts dans

suspendu à 2 barres ÀB et ÀC
les barres ?

Résolution

De cette f igure, iI appa.ralt gue nous sonmes f ace à 3 f orces
concourantes se trouvant dans un même p].an. Nous choisissons donc un
système d'axes orthogonaux X-Y que nous plaçons avec Ie poJ.nt d'ôrigine
O au point d'application conmun des 3 forces (point À). Si nous
posons les 2 forces Fl et. F2, nous pouvons inaginer que 1es 2 ' barres
sont enlevêes et gue le corps (lci Ie poids de ¿000 N) est libre. Les
équations sont donc :

ffirt.z



Ef=0

Y

ou encore EF 0
x

EF =0

F1 sin 600 + E2 . sin 45o 0

Y

EF
x

'F
0

XM F 0
x

d'où 0,866 F1

0,5 F1 +
= 0,707 F2

0,101 F2 = ¿000 N

0

F1 . cos 600 + î2 . cos ¿5o G=0

ou encore

Puisque chague force coupe 1'axe des X et 1'axe
levier nul), iI n'y aura pas de roÈation autour

F1
î2

2940 N
3640 N

N.B

EM F

des
des

Y (bras de
axes.

EM S=0
Y

b) Forees paralLè1es

Exemple :

Les deux appuis À et B exercenÈ 2 réactions sur la Poutre.
réactions for¡nent avec les autres forces un système en éguilibre.

La résultante de La charge unj.formément répartie vaut : 600 N/n:
soit 35OO Ì{. Le point d'application de cette résultante se situe
centre de Ia longrueur des 6 mètres ainsi chargés, c'est-à-dire
nètre à gauche de B.

ces 2

6¡n
au

à1

'axe
0

Choisissons un systène d'axes orthogonaux X-Y avec ]e point À pour
origine et I'axe X confondu avec Ia poutre.

I¡es conditions d'équilibre sont les suivantes

tXF=0 Puisqu'aucune force n'agit suivant
Z,seule Ia condition suivante doit

I'axe X ni suivant I
êtrerespectée:EF

Y

*- 2000 N + Ra 3500 N

ouRa*Rb=9500N

v

- (2000 2l + (3600 4)

soit Rb = 7860 N

Suivant (1) Ra = 9600 7860
= 1920 N

4000 N 0

0

+Rb

(1)

À
(Rb 5) + (¿000 7')

ffir,,



b.

c) Forces quelconq

Exemple

Une barre trB est attachée au point À par une charnière et
par un câbIe gui forme avec Ia verticale, un angle de 30o.
béterninez Ia force dans Ie câble pour maintenir I'a barre
position horizontale ainsi que Ia réaction en 'A ?

Résoluti.on

au poÍnt B
(fis. 137)
de 3000 N en

d'axes orthogonaux
"Iibre", iI faudra
X etY
ÀÀ

llous choisissons dans Ie plan des forces, Ull système
avec pour point d'origrine À. Pour que la barre soit
au point A une réaction Ra qui aura pour composantes

Les conposantes de

t X = F
F

r Y = F
F

]a force dans Ie câbte sont X et Y et valent
F

sin 30o

cos 30o

Les conditions d'équilibre sont les suivantes

F r ci n 1ôO
a . Jó¡. x (1)

x À

EF =Q F.cos30o+Y 3000 = 0 (2)
Y À

EM F 0 : (3000 2) -(F . cos 30o) 3 0 (3)

De (3) nous avons F = 6000 2308 N
0, 866.3

De (21 nous avons : Y 3000 2000 1000 N
.A

De (1) nous avons : X

I

I

Wrt,',
À

2308 . 0,5 1154 N



D'où Ra =

et tg a = Ya = l9_Q_9. = 0,866
Xa 1154

= l52A N

et q = 40054'

c 120i ,. _
3gÇ/t(
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I¡a présente ]eçon fera 1'objet d'exercices pratiques et oraux
dispensés par Ie Professeur.
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N.C.B.
irmation orofessionnelle

Le centre de deux ou Plusieurs
d'application de Ia résultante. Ce
I'orientation du corps, à condition
respecté.

L

forces para11è1es
centre ne change Pas
que 1e paraIIélis¡ne

19

CHÀPTTRE VI : EÎUDE DU CENTRE DE GRÀVTTE.

1 Notion du centre de qravité.

1ère notion

Si nous suspendons (fig.1¿1) un levier rectiligne en son milieu' et
nous appliãuons à chacune des extrérnités A et B des poids égaux
nous voyons que cette barre conserve sa position d'équilibre quelle
soit fã position gu'on lui donne. En effet, 1â résultante des
forces égätes F1 passe par 1e point de suspension O.

Cette résultante est équilibrée par Ia réaction de I'appui
est dénomrné : CENTRE DES FORCES PÀRÀITLELES F1'

O. Ce point

Concl-usion:

est le point
guelle que soit
des forces soit

que
F1 ,
que

deux

2è¡ne notion

1. Suspendons un cercle de tôIe
voj-t eu€, généraf ement, le cercle

2. Lorqu'il s'est inmobilisé, traçons sur Ie cercle à 1'aide d'un fi1 à

plo:r.b Ia verticale passant par Ie point M-

¡nince par un Point M (fig-142).
oscille et puis s'i:nmobilise.

On

3. Recommençons Ies mêmes opérations à
On remarguera que les verticaleç menées
passent par un même Point G.

4. Suspendons Ie cercle par Ie point G.
Cette fois le cercle reste innobile quelle que
lui donne. Cette situat j-on est ce11e qui se
suspend un cercle Par son centre.

Conclusion:

I¡e point G coincide avec le centre du cercle.

partir des Points M', M"
par les points l{', M",

M

M

3ène notion

Àu lieu d'un cercle en tôle,
(fig.143) . Conne nous 1'avons

prenons une tôIe de
fait avec 1e cercle,

soit la position gu'on
présente lorsque 1'on

forme quelcongue
suspendons-Ia Par

Cours 1203
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divers points M, N, P et 9. Lorsgue la tô1e s'est in¡nobiLisée, traÇons
chague fois sur sa surface La verticale passant par Ie point de
suspension.
Ren:arguons que toutes ces verticales se coupent en un nê¡ne point G.
Suspendons la tôIe par ce point G. On constaÈe qu'e1le reste i:r.nobile
quelIe que soit la position gu'on lui impose.

Conclusion

Le point G ainsi déterniné pour Ia tô1e de forne guelconque jouit,
vis-à-vis des forces qui ]a sollicitent, de la même propriété que
Ie centre du cercle.

1

2 Dans les e>:périences ei-dessus, les forces
provoquer I'oscillation des tôles lorsque
de suspension sont dues à Ia pesanteur.
Lorsgue Ies tôIes sont devenues i¡nmobiles,
résultanÈe de ces forces passe par Ie point
ce noment qu'i1 y a équilibre.

gui interviennent
1'on change Ie

on peut dire
de suspension

pour
point

gue Ia
on dit, à

Lorsgue l-'on suspend les tôIes par Ie point G, 1'éguilibre subsiste
que11e gue soit Ia position des tôles. Confor:rénent à ce qui a été
vu plus haut, cÊ point G qoit s'identifier avec le point d'applicatio
de Ia résultante de toutes les forces dues à La pesanteur.

DéfÍnition
Ire centre de gravité d'un corps est Ie point d'application de Ia
résultante des forces dues à 1'attraction terrestre qui s'exercent
sur tous Ies éLérnents qui composent Ie corps.
Si ee eorps est ¡naintenu par Ie CENTRE DE GRÀVIÎE, il sera en
équiLibre.

6.2 Recharche oranhi e du eentre ce oravité de f orr.es

3

eì -nl oc

Suspe:ldons un earré
est en équil:¡re, c€
des'orces paral-1el"es

de tôle ÀBCD par son axe BD (fig. I44). C
qui signifie que le cêntre de gravité ou I
se trouve sur la vertieale B! "

õ ê ãr7ô

e centre

Suspendc::.s ensuj-te le nêne carré par
équilibre. Son centre de gravité se

I'axe ÀC. L,e carré est aussi en
trouve aussi sur ÀC.

Etant sur B.D et en nême tenìps sur ÀC, il doit se trouver en un poi.nt
commun à ces deux droites. Ce point est O. BD et ÀC sont les axes de
symétrie de 1a surfaee. Réalisons Les mêmes observations avec un
rectangle, un losange, Un trapèze, üD cercle, . . . en tôIe, nous
remarguons que le centre de grravité de ces surfaces est situé sur Ie ou
les axes de syrnétries.

Rappelons gue I
cette. surface en

Posons un
constatons

cube par sa
gue les mêmes

face ÀDcH
reÌnargues

couteau (fig.
être faites.

145), nous

axe de symétrie d'une surface est Ia droite qui divise
deux parties égales et superposables (voir géonétrie).

sur un
peuvent

Conclusions

Le centre de gravité d'un corps qui
un ou plusieurs pLans de symétrie,

ffit"
un ou plusieurs axes,

respectivement en ce
aun

se
centre,
trouve



centre, sur les exes ou dans les plans de symétrie.

Remargue :

Nous déduisons d'après ce qui précède .
centre de gravité (à 1a condition gue ce
point du corps) est en BQUII¡IBRE

un corps
centre de

suspendu
gravit.é

I)ar
soit

son
un

3

3

Recherche du centre de oravité de corÞs divers.

1 lléthode exoérirnentale.

a) Surfaces :

On généralise 1a méthode
appliquée à des corps ayant
corps de formes diverses.

On suspend successivement la
Ire centre de gravité sera
cea points.

ci-dessus.
des formes

Cette
sirnples.

méthode vient d'être
Àppliguons-Ia à des

surface en des point dífférents.

à l'intersection des verticales tracées de

b) Volumes

Suspendons 1e volume successivement en
de gravité sera à I'intersection des
points.

des points différents. te cegtre
plans verticaux tracés de ces

3.2 Méthode oénérale ^

soit à rechercher Le centre de gravité d'une surface quelconque
(f içr .L461 , un prof iI L par exeinple. Décomposons d'abord Ia surfaee en
fioures sinples, dont le centre de gravité est facile à trouver. I1
s'indique ici de diviser la surface en deux rectangles par exenple :
ÀBCD et EFDH

Nous appliquons alors en 91, centre de gravité du rectangle ÀBCD, une
force F1 verticale. La valeur de cette force sera choisie
oroportionnelle à la surface de ce rectangle. Àu point 92, centre de
gravité de EFDH, DoltS appliquons une force F2 dont la valeur serait
aussi proportionnelLe à cette surface.

Le centre de gravité ou centre des forces parallèJ.es est
d'action de La résultante R des forces F1 et F2.

sur 1a ligne

Représentons les ¡nêmei rectangles par des f orces de rnême .intensité,
mais dirigées suivant une autre direction, horizontale par exemple et
soient F'1 et E'2 Ies nouveLles forces. Composons ces deux forces.
Nous obtiendrons la résultante R'.

Le eentre de grravité .qui doit se trouver sur R etgu'à f intersection G de leurs lignes d'action.
R' ne peut donc être

Le probl.ène revient donc å rechercher la résultante de deux forcesparallèIes. Cette recherche peut s'opérer par deux rnéthodes vues
précédement (graphique ou par Ie' polygone funiculaire).
Ceoendant la rnéthode dite des môrñêtl t< êql I ¡ n1 rre r¡nì Áa

ffire



Àopl-ication :

Recherchez par Ia ¡néthode des moments, 1ê centre de gravité du fer L de
60x40x6 (fig.t47).

Surface du rectangle
Surface du rect.angle

ÀBCD
DEFG

54x
¿0x

prenier
I'arête

$=
6=

324
240

mm2
mmz

I¡e centre de gravité 9I,
diagonales et est à 3 rnm

rectangle est à
ÀcduLetà33

dont
Soi t

Ia rencontre de ses
mm de I'arête GF.

du
de

Àppliquons en ce point gt, une force F1
proportionnellement à sa surface 324 mm

Ire centre de gravité g2 du rectangle DEFG
ses diagonales et ce centre g2 se trouve à
mm de I'arête GF. Nous supposons appliquée
la valeur proportionnelle à Ia surface du
240 Newton.

MR
ÀG

MF2 240 x 20 4800 u.mm (2)
il \J

2) Moräent Þar rapoort å 1'arête GF.

M F'1 324 33 t0692 N.mm (4)
G

se trouve à Ia renconÈre de
20 ¡r.¡n de I'arête ÀG et à 3

en ce point une force F2 de
rectangle z 240 mm 2. Soit

, la valeur sera
par exemple 324

ct¡oi s i e
Newton.

Nous sonmes donc ramenés à la recherche de la résultante de deux forces
para1lèl-es. Nous appliquons Ia ¡néthode Ia plus rapide gui ne nécessite
pas de tracé graphique, Ia néthode des moments : "I¡e moment de I'a
iésultante de plusieurs forces para1lèIes par rapport à un axe est
éga1e à 1a sonme des noments des composantes."(Théorène de Varignon)

1) Momen l- ñâ't râññrìr r À lrarÊto Àê

MF1 324x3 972 N.mm (1)
ÀG

M R, =
GF

(324 +

564 y

x

240')

(6)

(324 + 2A0)

564.x (3)

v

M F'2 240 3 720 N.nm (5
GF

(1) Ql et

972

d'ou

(3) donnent :

+4800=?6¿.x
5772 =564.*
x=5772/564 =

ffirr,s

10.23 ¡n¡n



(41 (5) et (6) donnent

t0692 + 720 =

tt4l2 =

y=
y=

564 y

564 y

tt4r2 / 564

20,23 n¡n

Conclusion

Nous connaissons x et y. 11 est facile de tracer Ie centre de gravité
de La figure I41.

U llO) t-ffirr c
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a.t 1er eas Ì,e êôrlrs est su

Lecon 20

son extrémj.té supérieure à un point O

de la verticale. Lâchons-Ia. Nous
sa position initiale.

Conditions d'écruilibre des solides sous 1'action de Ia Þesanteur-

nendlrr -

1'. I¡e centre de oravité G se trouve au-dessous du Þoint de susDension O

Observation

Quand nous lâchons Ia rè91e, Ie
une courbe (fi9.118)

centre de gravité de Ia règIe décrit

Conclu

euand un corps est suspendu par un point situé au-dessus de son centre
ãe gravité ét qu'on éloigne Ie corps de sa position d'équilibre, Ie
cent,ie de gravité décrit une courbe orientée vers le haut- On dit
alors que Ie eorps est en état d'équilibre STÀBIrE, ou encore la
pesanteur agit dans Ie sens d'un rétablissement de 1'éguilibre.

2 - Le centre de gravité G se trouve au-dess de susp€nsle¡_ o

Observation:

Suspendons une règIe par un point O situé au-dessous de G. Àbandonnons
La à eIle-même (fig.149). À ce moment, la règ1e s'écarte de plus en
plus de sa position verticale. Son centre de gravité décrit une courbe
ôrientée vers le bas. La rég1e ne reprendra r¡Ius sa position
d'équilibre de départ. Àu contraire, eIIe s'en écartera de plus en
plus.

Conclusion :

euand un corps est suspendu en un point situé au-dessous de son centre
ãe gravité et quand on éloigne ce corps de sa position d'équiLibre, Ie
centre de gravité décrit une courbe orientée vers Ie bas. On dit que
le corp.s est en état d'équitibre INSjt,ÈÞ.'.!p; ou encore Ia pesanteur
1'empêche de reprendre. sa'position d'équiLibre initiale.

Supposons une règ1e suspendue Par
(fig.148). Ecartons cette règ1e
remarguons que 1e système rePrend

CONSTÀTÀTTONS :

1. L'équilibre est obtenu chaque fois gue
point de suspension se trouvent 'sur Ia ¡nême
r¡ous avons déjà vérifié plus haut.

le centre de gravité et.
verticale: c'est un fait

1e
que

1989
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¿.
pas autorisé dans les ateliers, il
éguiLibre est rapidement rompu et i1

constitue un êggçlgjg,
y a chaque fois chute

L'écruilibre instab1e de nièees n'est Þas eourant. En effet, iI n'est
puisque cet
de pièces.

3. Le eent,re de qrav ité eoíneide avec le Þoin ension O

gravité. Que13,e
en équilibre. I¡e

Observat ôn:

Reprenons Ia règle et suspendons-Ia par son centre de
gue soit Ia position du corps, celui-ci est toujours
eentre de gravité ne se déplace pas; il reste fixe

4.2

Conclusion :

Quand un corps est suspendu en un point coÍncidant avec son centre de
gravité, il est en état d'équilibre indifférent : 1'équilibre subsiste
quelle que soit sa position.

2ème ees : Le eorDs reÞose sur un olan horizontal.

UN CORPS PEUT REPOSER SUR UN PLÀN DE TROIS FÀCONS :

10) Par un seu'l noint -

20l, Par deux ooi nts : c'est-à-dire par une ligne ou par un axe.

bolte aux lettres.

c' est-à-dire géornétriquement

Exemple : Ie clapet d'une

30)
par

Par trois ooints non en lione droite
un plan.

Point 1 : Le

Observation

Un corps qui repose sur u¡r plqn horizontal
éguilibre lorsque le centre de gravité et le
sur Ia nê¡ne verticale.

ffitzo

corps repose par un point fixe sur un plan horizontal.

Faisons reposer un cône C par son sorn¡net S sur un plan horizontal XYZ
(fi9.150). Nous pouvons considérer Ie poids du cône conme une force
verticale P appliquée au centre de gravité G. Àbandonnons Ie cône à
Iui-nê¡ne. fI s'incLine et to¡nbe sur le plan. L,'équilibre a été rompu.
Que s'est-il passé ?

Quand l'axe du cône est vertical, Ia force P est équilibrée par une
réaction (force égaIe et opposée à P) du p1an, appliguée au point de
contact S du cône et du plan. Dans cette position, Ie cône est en
équilibre. Lorsque Ie cône est incliné (fig.151) Ia force P se
déconpose en deux autres Pl et P2. La ligne d'action de P1 est I'axe
du cône, P1 exerce une poussée sur Le plan. XYZ. P2 agit
perpendiculairement à 1a prenière et fait to¡nber 1e cône sur Ie plan.

Principe

par un point fixe
point d'appui se

est en
trouvent



Point 2: I¡e corps repose par deux ¡¡oints fixes (droite ou axe) sur unplan borizontal.
I¡es conditions d'équilibre sont 1es mêmes.

Prine Þe

Un corps
éguilibre
passe par

qui repose sur un pJ.an horizontal par un axe fixe
lorsgue .Ia vertieale abaissée du centre de gravité du
1'axe d'appui.

est en
eorps

Point 3 : I¡e corps repose par trois
horizontal.

Observations :

Nous posons un parallélépipède
(figf.L52l . Nous constatons que
gravité G passe par l,intérieur de

points fixes (surface) sur un plan

droÍt sur un plan horizontal XyZ
la vertieale passant par Ie centre de
Ia base ÀBCD. C'est par cette base
1'appelle base de SUSTENTÀTION-

abandonnons-1e; i1
du centre de gravité

gue le corps pose sur Le pLan. On
Le solid est en êouilibr
Ecartons J.égèrenent le soIÍde de cette posÍtion et
reprend la position verticale. I¡a verticale tracéepasse encore dans Ia base ÀBCD.

Ecartons fortement Ie solide de Ia verticale,
tombe sur Ie plan. Dans ce cas, la verticale
passe plus par Ia base de sustentation.

i1 perd I'équilibre
du centre de gravité

et
ne

Posons maintenant sur re plan un paralIélépipède oblique (figr.153), raverticale issue du centre de gravité tombe à I'intérieur dé la baseÀBcD en un point assez voisin de 1'arête DC. Nous constatons que Lesolide est en équilibre. 11 est encore possible d'écarter le sojiae desa positon d'équilibre, mais f inclinaison à partir de laque1le iIn'est plus en éguilibre, est moins forte que Ia prenière foiJ. on ditgue Ie para11éIipipède est rnoins stable que le premier.

Prenons un para1léIépipède obligue construit de teIle façon que laverticale íssue du centre de gravité traverse Ie plan en un pointextérieur à Ia base ABCD. I¡a fig. 15{ montre que la force p due aupoids du corps et appliguée à son centre de gravité fait tomber Iecorps sur le pJ.an.

Princ Þe

Un solide soumis à I,aetion de 1a pesanteur
verticale abaissée de son centre de gravité
base de sustentation.
I¡e solide perd l'éguilibre dès le monent où
ne passe plus dans Ia baee de sustentation.

est en éguilibre lorsque
tombeàfintérieurde

1a
sa

la verticale passant par G

4.3 Conditions de st

Observat ons :

iliré.

un plan (une
( fis. 155 )

il suffit
Posons une règ1e sur
de arande Jonoueur)

règle eËt un corps de oetite base et
Nous constatons gue I,éguíIibre est
d'incliner Ia règle d'un petit angle

ffirro
difficile à réaliser,



/+.

pour qu'elIe tombe. Que
rapidement en dehors de
cel,le-ci.

Prenons une règ1e de
grande (fig.157). Nous

s'est-il passé ? La ligne d'action de P tombe
Ia base de sustentation vu la petitesse de

On dit qu'un corps semblable est peu stable lorsqu'iI est Þosé verti-
calement sur un ¡lan hori onta1.

Recommençons 1'expérience avec une règl,e plus petite, mais de même

section ifig.156) nous constatons gue cette règIe est plus stable.

En effet, Ie centre de gravité
gue dans

1'équilibre soit rompu, I'incl.inaison d
être plus grande.

À bases égales,la stabilité est inversénent oroportionnelle à Ia hauteur
du corÞs.

de cette règIe se trouve
le premier cas. Pour gue
e la règle sur Ia verticale doit

même hauteur que la pre¡nière mais de base plus
constatons que la stabilité est anéliorée.

La stabilité d'un solide de hauteur donnée est prooortionnelle à la
seetion de la base.

Princioe

Un corps posé sur un plan horizontal est d'autant plus stable que
base d'appui est plus grande et que son centre de gravité est plus

sa
bas.

RESUME

L'E9UTLIBRE D,UN SOLIDE EST STÀBLE 9UÀND LÀ VERTICÀLE ÀBÀISSEE DU CENTRE
DE GRÀVTTE TOMBE À L'INTERIEUR DE LÀ BASE DE SUSTENTÀTION.

euand on ¡nodi.fie sa position et que Ia verticale du centre de gravité
lasse dans Ia base de sustentation, Ie corps reprend son équilibre.

euand cette verticale to¡nbe aur 1'arête de rotation et gu'on augnente
f inclinaison, 1'équilibre est détruit. 11 est dit INSTÀBIJE.

I¡orsgue Ia verticale tornbe en dehors de la base öe sustentation,
1'éouilibre est imoossibÌe, sauf intervention d'une force extérieure.

ffirro
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lapoc! : I,e prl-ae1pc de lf 1¡er-1c vr¡ cn statlquc
¡¡ou! E'fiq-ua1t $¡l:pon¡r sodlflcr lråtat de repor st¡ dc
EsuvËæn! dtun ccqpt, 11 læt uDc ca¡st. Cettc cllutct
c tcgt u,li?orce.

qe ca.rtle - @,.
Chaolbre 1 - I'es fæees åe froitaseBt.

L.2. I,as rés1st¡r'csl ¡rs lvct.

Iå b1lle roula¡t ¡mr Ia plstc srarttc
d,s frotteænt cx1¡te cnt.rs la b1lIe ct 1¡ p

1. Obc:tiãt1cr¡¡ t

a) IIn vol¡¡t taræ,æt å toutc vltessc srardtc ærès
ua cer*al.n te4a ¡

b) Ilnc b1ll¡ 1ancéc dln¡ceaent í¡r 1a table d,u bllLarf
s trrÊ¡c ;

c) tre ragcla laacé sra 1a vo1a. srerr€te.

Ces eoap! : Ic volant, 1a b1l1a, le ;eton åev=a!'eat,
ea théorle, êoatlgr¡Gr lcur Eouvcænt- sans J anals t I 1¡-
aob1l1ser. Or, eu prat1'eucr 1Ls sf ar:€teDt. ?our Pro-
voquer lcr¡r arêt, LL faut unc gg; cettc ceusct
cf cct cloac uac gg

ltátr¡dc ilu ¡or¡veoent ilu vola¡t prorve qutll crls-
tc r¡¡c fæcc ila frofre¡c¡t dc lf a¡bra d,u vola¡t ila¿s
tG! cor¡ss1¡et!.

, rlDo forer
1stc.

I¡ ea¡sc da lferrtt dlu ragoa r'6s1de en la forcc il'e
frofteoast d,cs fr.aées cr¡r les csr¡sc1¡ats ct ilet rst¡ts
¡¡r Ic¡ rall¡.

0n notuc lréquc
pass lves -Derc¿ quG c--ã-ut¡is lblea r pES tvel .

mr'¡¿f srs frottcacntg ¡ réslstences
cs réslstanc¿g ¡olrt cD gêDeral'

f,ot1o¡ t Ta lrottcænt cst u¡e forrce qul s roooosc au
troì¡vsoe ¡f,ssarEê lIl
coDEact ccr ifeur so:os en notrvaæDt.

r1l Ilssent .óËr' les banilsges_ tout en
fient en g]-ls gen!.

L.2.

.: 1.2.1.

I,c frotteænt dc rllsscoel¡t a

Général1tés a

Icc blocs dlc Èel¡ frottent sur 1cs badages
ûu tagon.
frottant
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b

þ

au:r ccu:r a Eo
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La ¡ånsgère ql¡1 pol1t la taque Ce la euls1-
¡1ère, frotte cetÊe taque ar Êc Ie ch1Ífoa. Le
chiffos frotte en giLssant sutr Ia taque.

tre patlncr:r évolue sur l^e g].see. Se! patl¡s
froËcat 1a gLace en gllsga¡t.

Ces e:eaplca cont dlcs cas ilc frotbement dc
glLsseme¡¡t. fI ea cst de n3¡e d fffi

1.2.2. !gL.
Obseryatlca ¡ f,e fl$rrc I41 uontre u¡r apparcll qu1

Ya rrour peættrg ôc Eq¡vcr lcc lo1s
ðu froËeæ:tt.

IIa cbaráot C paut gllsser sEE lut chenl¡ pla!
Â3 borltæ,tr'l . le chsrlot frofic sur lc sþgrn{n.
fl ßIlssc. 11 s t atlt do¡c blea dl ru¡ froüEcnent
ctc ß11ssrE cat a

qut frotue e
quc 1é cor¡¡a

Che¡Ee¡ f
!B tJ¿w re,,r,

a 6llssant lnr sqn arbre. Beoerquonr
1¡et est f1:c ct ltarbrc tou:mc.

?orcca I tlc
ôéaanagc cn

N

Ic polilr ilu cberlot pst¡t Êtrt æ6ucntó par
lf aåJonctlon Cle cb.argec f, çr,e lf os srrrspcnô atr
crocbet R f1ré au cbarlot. Lc ehæ1ot pèsc lnN
Uu câblc tl:re bor:lzoatalcaeat lc cbarlot ¡ars la
gauebe. Ce cûblc ect ranaaó A La ve::t1ce1c Par
r¡Dc poullc O. Cra peut appllqus:r unc lorec (u¡
polile) q¡r1 va ted¡c à ôéplæer Ic cb¡r1ot vers lt
gatrcbr. IIn dyaanoaètre.D est lntcrealå sr¡r Ic
câblc et qesurc L¡ forcc F ¡écessaLrc ¡¡¡ dép1ace-
æ=t lu cÞe=1ot. .

I¡ fæc gt¡1 provoquc Ia alsc êD trouveoeat
dlu eharlof srãosèIfc lorcc o1 effo::t cle de

o¡ca serE .l7 rs ro ISBEtl EB
lc cb¡rlot ct Ic cheaLs.

I'rcrpérlcncc eo¡c1stc Gn l¡ ¡c¡ura dc l¡ forec F
poar illffércsias cbarges <lu cl¡artot. I¡ flgu¡c

L12 ladlquc le colllcltatloa Au chsrtotr G?eJt-
àdlrc lec forecs qu1 agl.aacut su¡ Ic charlot.

a

f

t
I
t

F
M

ppor+Ra

tro1rls du cbarlot
I zo¡i
t
¡20+ Io - 5a

t
t
t
I
t
t
t
t
I
t

t
I

I

I

-

I
t
?

t
I
t

-

I

Cours 120t
22e leçoa
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3.

Chages I
ea N g'wtc"t

Forees F d,e
åéa¡-age eE

-|t "

'F Ranlor-t ¡
t

t
I
t

I

I
t
t
I
I
a

2o+ 4o- 6o 1o c¡v1rou :ä' 0'16 envlron

I
I
t
t
t
I
I
I
I
t
t

2o+ LOot l2o 2o I I

Conclusloa.s 3

1. ! tcîîof, dlc Aér¡a¡=a5c I ¡r1 seÉ à valgcrc Ia
réslsttaeo a¡ f¡otteoent du ch¡r1ot, varlc avêo
la cb¡r6c f.

2. Ira tru?ace ûrappul S ile la chargs I rcstc constantc
dlars Les äols erltérLsEces.

S, - o'15

lrlsée par la su:facc S (en cu2)
ff / criz,).

i. rs cÞr6e t êon'*t"i d
êgaLc une presslæ (

?ntr'¡?ressiou - Sffi
il

æ2Italté de prostloÉ - Unlté de lo:=e I
uD:.le oe suctaec

Cctte g easlo¡ ert pe::peuClqulaire a!l_-Plgg!-
dlt qufeLLc est nor¡al,e a¡ pleo.

lo1 1. -

1.2.t. - Cocfflelent de fofteoeît.

Dorrelc (vol¡ tablc¡n cldcssus) est appe
de frottenent.

-

N/ea2

æ

te rappott Í o. lf cffo* tte dénan:agc À la fcrcc

AJL

fé eoef!lclent

gt le nÊne ilans les
f est corrcte¡t.

Cours LzOa

0a dtéslga" I no Ia leftre f.

I,e tableatr lnClque que f e
quatrc expérlcnceE. On cl1t lue

E -t

I¡ forae de frotteocut de gllsscoe¡t
FuveaeatlilEa ccrrÞa

-F

norlarJ.cI
au
oreQ C ttt prooort 1 oaneLte å

sur
1 a
u:n

î
p1aa

orce
a c e G

I oppose

22e IeçoD
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4.

Fotlo¡

-

h transforr¡¡¡t Ia foru¡1e 3

ile firottcæ Et.

etivttloB -

' cbeláoto

2c+ 10 - 50

2o+ l0 + 50- 60

2o+ I0+ 90- 120

Íot1ou :

Reçrenoan le ¡atérlel du t L.2.2 )
- sasPeudons sr¡ceeltt lvco:t¡t

des cþergat d" 1r , ct 9 kg au

!-îlÍ.

10' crlroa
l0o e¡¡rl,roa

].Oo cavlron

L.2.1.

0bs

Pour ch¡ca¡c dcs cbargaa, Eolls tnellsors
Ie pl¡nl¡ ct Dqu!¡ ænr¡¡onJ Ii?¡gIc Pir lcqucl
fr õ¡¡rfol C ¿¿na:¡. Cet rrrgle-est fo¡rná
iar fe plan ¡tr¡-Ttor1¡o¡ta1e.

Recuelllo¡¡ 1ec'lnd1oatlo¡s ðans lc ta-
blaau c1-èessst¡.c ¿

t Cbarge tr cl N¿wt,* t À!€;les rÊIevés
¡l

t
I

Poldls tlu cbarld toll I
tt
t
t
I
t

I
I
I
I

I
I
t

-

-

Fot¡s venoal ô f effcctrrcr dcu¡ tcnrct ð tcrpÓ-
rlencct t

1. les prenlères ¡rce ua plan dle gllsgencnt bo-
rlzontal. Un c oefflclent de teaent au
d a¡* ðe èDe ì: a

2. les secodes avec un p1a¡ ile 5llsseænt la-
õ11oé. g¡1 nntle dc frotteænt dc 1Oo eovlroa
¡ åté trouvé.

Csurs t2O5

a\ø

ãnen a)
a

-
rt't

otInee tecug see tlc EeSU=e DAr
l:rot

-ft

e fo=ee cle résulta d fune

Irc eherlot
quellc que
fo:rué par
ôu plaa at
Cet e¡tlc
au ôéoa:*t

ga oet à grlgscr lt log¡;-du Ple¡
solt Ia cÉergc et quad lfa¡8lc

If bor-lzontalc ct'Ia dll¡cctloa
te1¡t LOo cnrrlrou.
stepcllc rÂ¡qlc dc lrofrenaut

22ê-Ieçoa

t!



!o.. les d.eu: tîgupes dtexpériences, les su::feees
en coatact ntout pas çhangé.

Les obserrati.oas ont été faltes eyec 1e uSne p1aa,
b rÊæ chslot ¿t I t état ð es sn¡rf ac ec n t a pae varlé .

b fl€t¡r¿ L15 représeatc Lc
eb¡r1ot C, Ls ?orcs P rsprésentpfus Ia cbargc qu1 lu1 a êté aep
décoqore GB der¡¡ cotrporastes p
pendleulal:re. F p:rovoque 1a gI1
pl rqr . F est parallèle g¡¡ plaa.

5.

pk¡ lncLlné Æ ct 1e
G le polds du eharlot,
Ilquóe. CÊ po1ûs sc
ct F dc illrectlon per-
sseænt dc C ¡ur Ic
E est lta¡tra couDo-s¡-tc. f, cst ¡ræroalè o¡¡ perlre¡d1eu1al¡e au plæ.

_ t.! ?-tlcs Bl'C ct EOD soat égau: parec qnt11s oat
ler¡rs côtéc bouologaer perTeadlculalrci. En effet,
9D 9"t penpendlsr¡Lal¡rc à ÂB et OE est pcrTendlculai¡c
åAC

I,c Ër1r-g1a oDE cst rcctanglc en D.
pnnr ua trlanglc reet¡nE1c, l¡n côté de 1t¡n616ilrolt gst_ €aI å ltætre côté ulttfptlé par Ia tas-

gente dc It¡ntlc orpposé eu prenler côtó.-
ED-0D:ttt
EÐ r__F et CÐ - tr

droù F - tr r tg a

ct i.tr'r (I)

Or, Dsus rygr n¡ ph¡s baut que
dc írofreucat (2).

Fr - I - coefflclcnt

Dtoù, r'ngle cls Èottencut a - cocfflclsut dc frottc-
ænt"f .i'

lotlon

-
L.2.5 - Io1 2.

Observatlæs r

- Gllscement penda¡t le nor¡ enent.

f,qs r"preDoDs les nÊEes cxpérleneesrclattves æ, coefflelsnt cle- frotteoent
æ, d,élarrage ; nous trern¡rons I I eff ort
nécessalre atr Ea1¡tien du charlot À
1rétat Cle Eouvenent u¡lfcroe.

Coqrs WOt

Pour les n8æs su:!'faeec de eoutact, le cocf-
'f1c1cnt dc Èotteuent an dépa::Ë esi agal ÀIa tangentc trlgonooéñ. que- d c I I rntlã dc
frottenent.

n

22e Ieçon



Conelusiont ¡

1. C test totrjo,:rs le nÊæ eba=lot qul est ut1-
Ij.sé dans Ics aclave]-Les expérLence!. II
est sounls a¡¡ aSrnes ebanges que ilans lcs
e¡pérleacer préc åd entec.

2. T.,a tcrcs eóeessalre por¡r ¡a1¡ten1¡-1ç-çlgrlot
reeni u¡5c:-e esi lus Dêt1-
i3 ¿ e qrâ7?Ag!.

5. dlljfére l:ec eatrc les dãr¡ efortg cst 1l-
c

!ßt23

Îp coetllclent de frotta¡¡ent cB aol¡veueut
va¡t 1c rqpor* F o I est Ic quotlcnt ðe lrcf-

ff

a
DOUSS6C DO eo

U.tI '? (¡q¡vencnt) r F (uotrvencnt)
I

flcleut clc frottcuent tD Eo¡tveoent cst
ttt que Ic coefflclent dc frotteæ

Íotrs avlo¡s : (voi-:r I L.2.2,

t (iléPa¡:'t) - F (déoa¡t) (2)

Ir coupostntc f, 6rde ia nêoc valer¡¡ ilar:¡
lea relatlons (1) et (21 . Quaut À Fr DGtllt vG-
uoDs ôe vo1¡ quc cet cffort cst plus petlt d¡¡s
(f) qnc d,ans (zl . Dès 1æ , Le ruærgtc'¡r ôc (1)
eat plur petlt quc oelul de-(2). f,or¡c a ôó-
ôulsær quc le quotlcat (U c tcgt-A-dlrc lc cocf -

fcu*À
venetrt
Plrn.

I.2.6. - !91-I

e¡êFcGr pour rr¡{ rrtggl¡'
unl:lorue, par Ia cou os
CeËta fcrrce crt aooeiée

1t
&

- tratt¡re ,tcc sutÍ

átst dc nou-
te r¡o¡¡ab au
énérglenent

(1)

plua pc-
a¡ tlóp arÊ a

eces eu eoDtact.

la1g-
. RaP

Dl eD 8C1Êr.

Fotrs rêc o@nçoDs 1 | crp érleuce ôu t L.2.2'
eD nrrebargeant le chrrlot de IOON Cel¡ pætc
la cbarge Ã tZoN (Lc ch¡r1ot pesalt 20N).

Ig prenlère obselsatlæ sc fera en
sant 1es sl¡:faces en costact blen sèehes
peloas ltue ees sr¡rfaeeg étale

Cq¡¡s ].,z0t

-.

Lf efSoÉ d,e frotteoent ca
D]-Us De!1t qIl! I'eÍ:Org
al ?ëpæ;

ro enct¡¡qe Í,
Etcu'lreocat cst

22e IcAoB



1.

La detr:ièær .cD lubrlflant les gufaees de
eontact. .

I¿ Ëo1s1ètrG, en re:e-e1aça¡¡t Ie eba¡loù cn acler
per u¡t cb,arlot cn 'oo1s. Fous oalatcno!¡lr l¡ charge
dc zlf,o ¡l Les sr¡rf aces d¿ contact soat nal¡te¡¡¡es
sèchcr.

'-' ' I,a
dclap
f1ées.'

qt¡¡ü¿'¡ obserrìBt1on¡ r

$¡
rråc

atrlà¡c obscratlæ est faltc evre Ic ¡atérlel
åle¡tËc. Irc¡ sl¡¡faces d.c co¡tact cont lubr-1-

I
?'

I
t
t-
f.:

$¡¡faces d,c
eontact'

t:

l. Ae1ár. a¡r
ecler

-- . (sìrrfaccs eè-- cbes)

¡

-*\-

õhrge Í
EDN

120'

120

l- -¡

lorec F dr '?appor: ;
ôéoa:agc r 01¡ coeffl-

cD I cleut d,a
N r frctteænt

tt
20 e¡v1roa orrS

o rlz

o r45

o r35

3. Aelql ¡¡¡
¡ acler
r ( rn¡rf aeea

' lqbrtîlóea) -

r--- '.::1-i.

I

t
t
t
I
I
t
t
t
t

I
t
t
I
I
I
t
I
I
I

I

I
t
t
I
t
I

t

,10

55 '
I

l
I
t

t
t
I

I

I
I
t
I
I
t
t
I
I

t
I
t
I
I
t
t
I

¡). 9ots sur ac1er,
r (sr¡¡{acca sè- ,
;'- chec) ,
r '-¡'- t
¡4. Bals grr acterf
r, (sr¡rtacea ,
r -. l,ubrlf 1ées ) ,

L20

720
ì

12 t

Déductloa r 1. Corparoaa lca cxpérlcæcr 1 ct J.
le coefflelc¡t tlc froËene¡t cat plua 6rad ôa¡o

lt gllsseoent bola sr¡r rclcr çß¡€ ûaa¡ Ie cas aclar
aur ac1cr,

lc coefflclent f va¡lc doac avec 1a netr¡re dles
accg ctl coDEect a

2. Corr¡rarone lac crpérlenees !! eì_)"1!,

Cours L2O5

lurt

22a leçon



I,es n¡faces cn contaet restent Les !09-
ae!. -Le coefí1c1eat ðe f=otlggeat f iles sttr-
iÃãå" i"ur::feã"-"s: plus falb1c quã celul iles
surfaccs sècbc.

r1 ilÉê!€t à lub:r1f1e= Ies snrt'aec¡
'ì {rr Cto

Ê est il1t L:ad lrcct l'es coryt ssnt II¡-
brá.flåt.

L.2.7.

r{ qvr ¡ )
Dêlli- 1 abalccer la

Conrs L2Oa

@ ô1t qus 1c frotte¡oeat ¿st 9jå9g!-P-9*t
quottå l¡s co¡ps 6U.sseat SaDs lnterpæ 1! 1orr oc

iuUrúU¡t a¡fie ieu¡s !ru¡laces d,c co¡¡t¡ct.

- tuU:rlf1a¡ts - l.-r¡r râ1c.

Come¡t elP ü?-t-OE e le lubr1f lant Cll-
e:[enE u Ë C OEæB

eur ðl1

coef!1c1crü ilc frofreoeat ?.

Deu¡ ltrr{ace! qnl. Èottent å sec I tu¡c l¡ur
I r aræs-i t l"Ut"¡f eni. Yor¡s p quvcz t¡.i? b lca ea
;"t{-i'ãrpé"í*" ea frottait ðeu¡ p1èccs lrr¡¡c
:n¡r l l8utre,

Yoult E¿vez eus¡t1 que les patlns de- frela dlc

votre bleyelefic s¡échauffent lors ðu ñrelna5c
p"r t"ltr ?rotteænt gt¡r les Jantes ðcs rouas '

Idusdellcæat, 1I erlvc -qufu!^frottc-
aent tr¿¡ lqpcrtant piovoque u:D ócba¡ffaænt
.r^.e*. Cet éehsufieæni ô1¡l-ur¡e Ia ¡Éststaæc
ã;;'&;i "I-i"" Ju¡*ac"c d'e coatact r'altèrent;
on ð1t alors qurll Y a t:rlPPate.

Cet l¡conrénlcut est évlté an \¡brl'f1ant
Ies Jrrfaccs dle cottact.

",,' ,3ï"ï"S'"l"fL"¿" :T3t
ÍoU"f¡fõt fo¡oc'u¡ f 11n- qul-uépare les dleu¡

;;1";igtfurglet. leg-plè-cec nc 6-llsaent
ifirs lfu¡c tur lrcnrttt, ralc bleu su¡ ¡¡'ne GO'E-

cb,c dlc lubrtlr,¡nt.
lcs lubr1.flalrtc sont ile¡ l1qu1ôes üc

flu1tl1tê varl¡b].s.

-22e-aEçoa
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9.

lvc'us rrvo¡n qutun I1qu1.de est forné de petltes par-tlcules dout la eob,és1ou ¡test pas forte. .À rric"óni="d.! so11de¡¡ les I1qu1des peuvcnt do¡rc sã aãrorrrt -
très faclleaeut c rest-à-d1re gous 1 ractlon de forcestrès falbIes.

. , .It f €. .144 uontz.a ca qul se pas sc lorsqu rrrnrlqulde est 'lr.te¡?osé enËre ua corps c EoblrJ rrottar¡tü¡:r u¡ cot:rr A f1¡c,

- Ícnc pouvq's eoqparÊr cê pbénoaènê au bloc daple:re que les cerrlers clépLaclnt algóneut tn¡r rou-lest¡¡-aIø¡s que Ie gllseeoånt d,lre¿a-d; broc ,trr i"tcnal¡ seralt qr:esl 1ryæs lblc.
rcs paÉ1culec ila lub¡afla¡t sout uD pcu sct¡bLa-b].er å ees rsul¿a¡s;'

Cbol¡ d,ca lubr1f

1.2.8. Lo1 4

Obserrratl oDl 3

1autc.

- EÈendus deg gurfacec an eorrtact

au¡Dd o¡r a affal-re å dc falbles cþ'rgegr oD eøpro1cdec Ì¡¡1les brès f1ulctes. Leg poii*iã" õd'ræ¡cnile lnbrtflæt rsnla¡t librcacni tes r¡¡ic cl¡r lcs autres.
Qt¡ad lc.s cba:ges <rcrre-Teut-plur l:rportantcr, Iespartlculec d th¡1lc sont che-çsées ¿åJ ¡rrråcas c¡ cóatact.Ê faut eh,o1s1r, d,aus 

- 
cc cer, 

. 
u¡ u.qurdã prùs -ão""tt"rri,

PIY: _ 
vlsqueux. Í,a c obéc 1 ou átre J" j Ja*lcu les s ereælllcrrc. Ccllea-c1 ac seront pfuc-cfusséec et la-lubrtfl¡¡t rerplf_ra aoa rô1c.

a

- la preolère erpérleacc de ccttc legon a étá r6a-'!1séc aeec r¡¡ cb,arfãt C ãt u¡ gþ¿nln ÀB borlzontal(11g. 145) . - 
Y--s 

'L&

Ce cbenrn ÂB étalt cor¡st1ä¡é pa¡ b senella d, runfer II.

-lq" rÊprs'oo" r"rotcaa¡t res oênc¡ obsenratlonccn edorpta¡t co¡oa chcal¡ lcs alieJ d" i"r-u (tls.iiãl .
le tablear¡ e1-,ilescor¡g dor-'c les résr¡ltatc conoerésd,cs erpérleæer.

Cours LzOt
22t leÇoa



Cours 1201

Chages ¿a' JL

JO

6o

120

E:¡pérleocc r

' 1(r-t) ,

5

10

2o

Expérlencc
,(lJ)

t Elfcrts ile iléoa¡:¿te ctnil
t

I
I
I
I
I

I
I
I
t
I

I
I
I
I
t

5

10

20

DéCuct1æs l --
1. rétendue dlcs sr¡afeces Gn coutaet est beanc

- eE!l er:s
gec a

I,o1 ¡t t

-

Z. !f cff,o:t itc iténaæge Gffo¡+ dlc frotteoent)
ãst l.dcailque èa¡s tca der¡¡ e¡pårleaces'

L.2.5 - ¡45, - Infl:rcæc de Ia vltesse.

Dcserpérteæcsd1ff1cllesàréallsarclans
uDc strr6 ¿J eou:nt ont prouvé gue 1e lrottc-
ncnt cst l-odépendant ôc le vltassc..

Cettc coucluslon ect e¡ecte Pot¡T- lcc vl-
tesseg 1¡fértsura! à 5r50 n:seeoudc (12t6 b¡
b,eurc). .

Pour lc¡ SranÄec vltesses, on con¡tatc quc

le coefflclent-ðc frottenot dialauc Eunô le
vltes¡c tu6:!eDta.

I,o15r

Aoollcatloa t

Oa dêplæe uD bloc ôe fontc d rr¡¡ poldc dlc

!,oos N 
",r¡ 

,-ã sltcstèrs bortzontalc en acler'
Oo a"r"A" fa-ioä-l d,e résfslrnns m_gllrseoent
ãj c" bloc s¡Lr-sa g1les1ère. !ê coeftlcl¿at
ãe iiotieueot de gi1sc"-nt f du bloc sur la
gI1sa1ère va¡¡t OrL8.

.Qe
Ia foree d.e frot tenent cst lsrl

CD ue 8Ce3 eD C otr
g¡f rlr-

å I2 klr! h.

?our d.e falbles vltecscc Ie frot tencnt

oÎ.ur
e

e3
c es c

r e e
evsc

cllret
s¡elten

stco e39et gt¡p
setoe

SS?.

-72c leçon



Solutlon :

Fo:=trle:Frlxf.
:rpllest ion ¡reér1 c :!r2OOOx0r1g-j60N.

-{ooJlcatlons ilu frofre¡cnt itc gHstenent.

Les polater pou:rlbscenblage dlu bols ,
I,es oqtlls ðass leurs na¡cbcs ?

tes asseoblagea per botrløs, rlvcts i
I'¿c cabrayager psr frlctlo¡ ;
f,gg f¡s{nr en géaåraÌ ta¡t å c¡bot qì¡?å baniles.

l-1.

Cou¡¡ LzOt

-- i.t
22c lcçon





F

Forc¿ dc dén¿n¿
b F

dc

norrn¿le tY.

f,
fîs-

I

/+2.

Fis l4/.

\ e F
b

A

A ,Pl

\l
V:
É,

fis /43.

¿

,l

Ftg /4*,,

I

F,g /+6,Fig. /45
Cours nt +¿o¿

¿zt /eçon





'4

23c Ï¡çeon^ 6h¿ro1ñ.e 1- tres forees d,e .ÈoËeueat (su1ta ).

L-7.Iè ñotteaent ilc rouleuent GÉné:e11téc.a

, I'es rouesr rre glfssent
en roulant sur aelrr1-c1

r,ea roues clu ragoa f¡oËeat sur le rafl. [ous le savong
FÌer qus :

I.?.'ãr-*¿,-

-''=-<, t

1) pou:r falre roulcr 1e ragon sur 1e ra1I, tL far¡t déve=
lopper u¡t ceñuûr effort.

2I le Egotr lancé s¡ara€te rtout geuln, crest à dl¡s
Erut ]'rLate:rentloa d.raucr¡¡e foree ertérler:re.

Cerpenðant
&s fiottentt . 

n"t $¡r ].e r.a11;

Cet cxeuple est Ie. cas -tyle du ftotteueat ile :rcuIe-
ucEt.

Xc rca1e¡nent¡

la flg. l{f uoat¡'e r¡,e rou6 q¿f roule solt gtrr El
FfÌ, solt ru:r urr ehedn horLzontal. El temes gónérar::,
le olgqrrls troat?e une rnue se itépIaçaut gr¡r rm gl¡tr horl-
zoatal.-

tra :{a11té prouve qge des co:lps 1ad.éfo::oables n r e:ds-trat paa et on coastate que lorsqErune roue roule sur t¡npIan, e11e dol.t constâp¡as¡f, remonter une rauoe-

Ceffie renlrê est ilue à La oéné t::atLon de Ja rou.e d,¡rrg
1c

)

_ tre plan' reBread, gÉaéreleueat sa poslf,lon pz{.d.td-vc
8pTÈs le passage d,e 1s roueo lorsquc Ie pl ou eit constt-
taé elr une aatlère tendre, LL ae reprend, pas sa posltloa.
c l est le cas il I u¡r chen{ n úoueu¡ que- Ia roäe d.éfche.
E[Le t:aca al.o¡g qne oa1ère.

,4'{y'n
uD,e\ foue
rlsJ lr+e)

Con¡r1d,é¡ons roulant sìxr urr pla¡r hozí,zontal.
Âppllquons en O ( , cenlre de 1^a ¡oue de Ìayon r,

e Ie¡rlerune foree F. Cefre lorce P arlt au bout d.u bæs dr. EI-Lo prod,ult u, couple d,e rotatá.on qu1 vaut c Fxr.Cc couple est agpelé eou¡Ie moteura

å,u eou¡s ctu rléplaeeueat ite Ia
p1¡rr se d,éfotne souÈ l-ractloa du po
eette d,éfon¡at1oa nait u:e eouple i-é

pold.s P, solt f z
slsta¡1t.

æue, la uatlère ilu
1d.s P d,e 1a roue, De
slstanto Ce eouple
d,. Ce mouent eonstltue

p
ré

la¿, 11
slstent:

vaut le
d,oas 1e

mouent d,u
eouple ré

Pour asst¡Êr le roulemeat de 1a roue sr¡r ].estÉnt que Ie couple moteur équ1l1bre Le couple

Frr=Ptcl.

Cou,¡s )2Ot.



? -? -å

2. t,¡'-:''' - ]]8 fOree F aécessalre ?oEr assurÊr Ie nouvenent
vaut :

r:ntford.tá, toutes Ies e:çérLen-
o¿t étê e:rècutées avec des loues

clc rayoa r= 1aè1¡e.

Le raP!"=t * d.evteut a1o:lr

IÞr lngÉnleurc ont recÞerebé. 1es loLs ile la rrås1s-
laace-dã müfeuent¡ 1Is ont r€a'r{sé des e4åii.errees que uorut
aììong ¡éstaer ej--après :

tre rappo=t t est aPPe

rouleoent . flaag rm b¡¡t itr
Eã€-e-F?fve s' au ror¿leue¿t

Cou:rs l2jtæZre iJeçon

1é cocfflel

¿1r ou,L

eat ite réslstance au

s s au eEen

ObcerrB

Obse:rez iter¡- nhes üago?ìñets DccauvllLe srar Etrte vole
horl.zoataIe. trtrm egt r¡'1d.9.

-J-

e oreml
lrautre est ebar¡tå.

--
eeoncl.

Vous potl'ls-
sez olus faelletoent 1 er oue 1e s

Des esgafs pratlqr:es oat'étê falts' Ês prouveut que
lteffo::t nécessa:-re pour rralneg€ 1a résj.stanse au ¡oule-
aeat ott- poËr lenorquer 3

1. urt tagsDtaet wlde pesant 2OOOllest d.e 5o¡i (psr:'exeupLe)

2. un reg6q@et eberSé pesant 4OOon, lreffor:t est de IOON.

5. un ægonnet ebargå pesant 5OOox, lrefforb itcrleût 12 5N.

Raoenons 1 te r¡ér:ten ee à une seule roue (f1g.149).
Pour cbacn¡a C.es essl le ils Me roue tou pousgee
aonnale d.e Ia rous gTËT 4t vau respec tl.vemeat i

1-3-1- trof 1.

-

Influeaee d,e 1a por:sséq--4oltua1e dT¡ eorss
ra

20Oo
+ - lQoNi fg- 1006N; ry'= 7250H. t,f efforü ! d,errlent:

7-rrF" i Y=t5x; YIt=, +5N"

Le rapporlr lþtr:r 1rexpértence 1, vaut

?z lcoo?our La 2e expérlsnce : f, = -t'i;
"2
Pr r2so?onr la 5e expérlenee , É =ffi

rl
^1
5 =405oofrp

-40

4

=40
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5.

Géaérallsoart ô

tro1 1.

-L-5-2- T.,oL 2-

-

fnf[ueaee d,u ehet¡1n C,e rouf.
Obseæattotr.

Íot': 2.

--1-5-T. T,o! 3 -

---É-

uEnce d.e la tesse

-þfæeroas 1te:eop1e drr m,gpnns¡. J1 est rld,e. lTouslc. tléplago¡s sut ites iaüs boCzont"ù-. r;ãiroiì-ié.""_salre est æs fa1b1c.

n6rallIons le_nagonlet. [ous a11oas essayer d,e IetléBl'acer sr¡¡ re sol. iretroit à fou¡nir est ¡äiucããp prr¡sgæ¡rd' qg,e ð¡'g ]s cas-précéd.eut. ereãf avec graade:þetneqaa aoug rrF¡oetnr:rt3rrq ]-e egorrnet. lloug poumãs scAéi¡at¿_
. ser ea. qu1, se prodalt à is flgu:re 15O.

ra roue BénèEe plgs pæfondéuent d.ang le sor gue
<la¡,g re raat pfree quã re i sol Jst .'ù¿€-dr= 

"t ili"=-€go-Ifer,, ¿fe IL *ail.
qg4Elaiigons.

EEEll

a

Dqs eruérlenees à dlffÉreates rrltesses oat ilémoaffiquc 3

42.,

I¡flue¡aeg d,u ravonäeIaro 88.

ObserrratÉ.oas- (
a

Des essals ont été eatrepzr.s avec d.es roues d.e rayo'silt?férents. or a eonelu ae ceå ã:çèrrãtr""" que 1a résls-tance d'es hues d,e pellt ::ax9n ¿tãri-prus rórre-q"ã r.a --=

réslstance iles roueã ae sr:aäa ,=yð". ðãi" ;"ü;-"îJäriqou=eoBe -srtt :

_-]lfofe¿t d,eux ¡oues d,e raJrons dlffé=euts , roals égaleoeatchargées. If. est certaln que Ia petlte roue vìa péaétrerplus fort dans Ia su:{aee d,e rculement que la grande(fig.15O). E-¡r effet r ctest 1e1 qu I latervl ent 1a pousséeu¡r1talre ou ussée ar unlté de su:face EI¿E ESt

-

appelées Bre D. en
a

s1on'ph:s f
nent et eel

ss
orf,el-ìa
u1-e1 sre

æue
llê. ous effet de Ia PTês-Êe ilans 1e ehed.n Ce roule-

o¡:Ee lfs. c

q
è

! epo Ê¡a ê
corï¡îe ec ou

e p ust euent d.ang une plèce d,ebolsr Ff ors qutlL seral t lnposslble äty enfoncer ungbroche.
qguÌs )2Oj

:{slstanee. au roulenent
ec ro

est ¡ro
e exerc âugs ello

a

ensur un D

elle å

e conaces
de la naiu¡e

e Â
rouf.euent déIa résls tanee eu

es

u roulement ne varle s ¿vêc!a ¡{slstaaee
s €1.

o;l X
zle Ieçor'
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fral 4.

Conc]-usl.on

tr.9.

Cou¡s Oa

htteuen t ðe :rouleuen

I¡' cþr.Lot äit coi,stri¡rt ds teLLè sorbe que sa
pa::t1e A *orütoã f-a õ¡¿rge de po1ðs P (f1g.151)- tra
õhår"1" 

-¡l t¡¿s léger, po¡+a les quatre roues r. 1,e

þo1¿s de ÍÌ est aégitgó¿ËLc sl oB le c'ompart' au polds P

ãã-4. À-po". ll.brõueãt sur B. Â peut gllsser slrr 8.,

?osons le cbarLot sur åes ra{Ls horl,zogtaux. ET"*
ço¡s t- "rrott r""üi-a i'aiag'ðtr:n petlt eâb1e flrÉ å'-
ü partls À. Rle11 ne bouge., Äugncutons lteffort. Pour
unr- ccrÈaf,Ae, tralcr¡r P, 1ã ebarlot ss oet à ¡ouler sur
f"c Fifs.'Cepeadaat Á a garüé sa posltlon par'rappo::t
à8.

1-[-1.

-'

txpérlence.

Cæelusl.ollso

-

U r¡atra
eooærg aVgC B.
ad.héreneê.

err auctn gl1sseueat de Â ftlxtr B. A a fa1t
Glr dlt oue A a entzatné l'e ebariot Paf

àl tro:Èque- 1e charC'ot-æu1e sr:r les ::a11sr^ 11 y e
dott"t"nt' ¿c rou-lenót.' tre coefflcleat ile Èof,beuecrt
an lrculeme¡t "iii et I.i effort aêcessafre au -déø:=age

ln cb.er{-ot Yaqt f,= P r d.

Ilons enr itédu1.soun qus P < ,f

5l pour enËalper Â par eJjtsse!ùeat_ sur_ B, lrefforü !
ãåt f¡sufffsanÊ.' IJ faua:ztt ðonc ealer les Toues et aug-
neater lteffo¡t F pour e1te1¡d^re lleffort Ft = P x f né-
eessalre à d.éua:=er ræ.e eharge P par gltsseroent sÏ¡¡. ce
pl nn hoZ{.zonta}.

Reuarqqe. -..;-

--Totðns 
qile.lorsque 1e cbarLot est en mouvementt

lleffor:t à }lvrer P d.1n1aue, Eals À ne gllsse toujouf,s
pag sur B,

a

dbaqm cle
faeÏLe d.e

Quanil u:re
- noyen ile
1a eharge

vor¡s .- sa1.t par 1ntult1oa quÎ11 est plus
rouJ.er uae cbarge que d'e Ia gllsser'
lor:¡åe charge åo1t êt¡e ðép ?cée sailt

uanutentloa, on plaee cles ror:leaux. sorllt
et on zÉdu1t lteffort å exereer.

onn e â
!rLa rtés1s taaee au rou]. emeat est h¡tersement

roue a

I,e coeffl-clent cle fro
sseE

lus
eo n e aDEtåt que

tteuent au ror:Jenent est
EtnEIl aug

-ZTe leçou

-,: .¿l



1{ ¿. Dnretlon' des. véblenrles.

il Solt ls ::oue r dru¡ véhlcr¡le a¿to¡oters (ft8.l,5Z)
íear e:e¡¡?le.t ìlrs loconotlve, un auto::afl ou une suto-
uobtle). Cefra t!ì'ue snpporbe u:re charge P. EltrÊ cette
loure ct l'e rall ou, en géaåz:al., Ie pJ.an qu1 ls porbe,
aous evru¡t lu, qut11 pouvalt y avol.r rouleueat. trreffo::t
aêocssalre à lr eut¿:af¿eueat de La toue vaut :

t 6ta¡t. 1c eoeffietänt de froËeruen't cle ronleoeat.

fr' ¿'
llcffo:rt moterr P ( P x d 3 aucun. rcouveuent

5.

; J-es ¡cues

?.) 51 nou.s caloas 1a r$ue, eeI-le-ct ne pounra pl.¡s tor¡r-
Eer. EL1a. gl-lssera sur le Eür sl, uou,g. applt.quons ua
cffo¡t C qu1. dépasse J.reffort 1

f est 1c1 1e coefClcrlent cle Èotltenent de g}lssernent.

,', S1 aous
lreiÌfo::t G )

clécaloas 1s rone et st trous appllquous
Fr'et G>F , la æue gllsseÌ? et !ou:ree::a

e¡a uêue teuor.
te lletia le cag iltrme loeotaottve qul plvote'l les roucs
ætzLees tour::reut et gllssent su.r Ie ra13. lorsque J-tef-
forü uoter¡r G dl-épasse Ia vzJ.ers P x f.

Pour êwtter le phénooènc, otr ssseye drauguenter 1e
p1us posslble les cbarges d,es r:oues mofi.ees et accouplées,
6. arfve.ar¡sg1- iL acc¡oÎtre f ar-tl.fl-e1e11enent ea pæJe-
taùt d.u sebla st¡r Ie l'a11.

@.
I¿

zjl"cffor:t noteur i Pxd,

Sflreffort rooteur F ) P x d.

restettt fl¡es.
uelsF(P¡f:lesroues
rou).ellt saast gllssenent.

et aussl ) P x f: 1es ::oues
ronlc¡at et güssent en
uême teups.

Cours J2O5
2Je T,eçon

P r P rrl

.F'= P x-f

-._
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PPL

Fig.laT

119

Fig.aaS

F

fì.np x ;Pt,soo ¡,

¿.¿5rO
^/,Pr-looo¡

-3123 :fr.1?30N

n>m

{50

r

Fi .452I
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Fig

F

F

P P
Fs

P
fig.151 25. L.





*Jsssn Ch,a.nitre 2 Îa .{--a=a i 1* b4bt9-ôa

--

a

)
2.1. Effo=t =cterx. @.

a

Soulevoas ua obJet quelconque
ItobJet cst sounie à der¡= forces:

T

à r¡re certaiae h¿uteu¡.

1)
2)

aon ooids DroDr{t
Iteff or* rtue nou

r de 1?ob et E?
o a

ol¡r 1? é 1

a or¡re â

n Ê:? .!.eô7ì8è ?r ç

P,euaroue: liotoae que rrous'potJTona très bien for:¡al¡ ro,
ffi-effort 6or,-n pa:reair à aouleye! ItobJet.

It
ConclÈioas ¿ 

i

r)

2)

t)
1)

éé

Le poids de 1r ob-1et ou 1
I

a lorce cui sto:l:ose au

eai¡ vo i¡ reoa¡quo c i-dessus) est
ent se:rs ¡r
aussi appelé

1

lf oti m,.

-

2 -1-2. Obse:ration 2.

Déplaçoas l'obJet de b¿ut en bae:

ftbUlät est eacore eor.¡¡1s à deu¡ forces:
I

Bcnr Doids Dron¡e-
o s exe 1te

a

Conclusiona:

Ètast..
--------IIteffort. oue aorls evcns e.Ee=9é. ogu¡,,produ:te l't

trO'..I.¡eCeDt eSt GefOnte: ei:0:t r-ti'-!uI1.

1)
?)
/

LteÍfort ui tend à produi¡e 1e trouren

i¿ Eå.Ég d" It obJet est dans ce cas-ci lteffort noteu.r,
Ir foree que Dous exetçoD.s pou¡ etrpêcher Ia ch¡¡te est

.IF|_F -.1'ello-F résista=t.

teI

1)
2)

tô

ogoDg svstène de folees ui sollicit rE co 6 a

L e o to eu¡ es ce u ou e DIO-
ou*¡e -Le nouve aeD A êe1 cîo- ES uL
s o os ce A âA a

C or:¡s LzCt



a¿

t

Ã,9&.

I. Pqr¡¡ dé I r¡ae
I¿ foroe e DreEl,

2. Por¡r
cenent
ute ¡À c st

a

Reoaleue.-'
--

11 faut for:nl¡ tne foroe -itt-
a1J..ctériet ioue du trav

11 faut
1

harge tlacer;
:loua fou¡riseong
Þ foroe ne Pro-

CO,L lo-c rncnl ¿>f

2.f.f. I¿ travail. !ålig!!!g.
I¡rgoue Youe dépl¿cez use cbange glxr t6e certai¡E

dleta;ãl r'ró="q-ã ioí,r oirasgez. i.-4, --e-e ca=s u.='e

brouette , voùs .ffr. V,le?- /¿Jrv travatJ' '
pl¡oe
i¡t la

cbarge tètt cara

oue 1å
aÍt }tr

cbarge Ee déclacet
u guir r¡ae oerEaaae

oue
J.ê

1ed 1s-

I¡¡scue. Dol¿r déPl¿cel une c

rs efiórt-lgfu!@i Dour Ia déP

Èulra née@"' p'tzeY¿¡-¿[ L

si lrefforb fo1¡¡al est satisfaLsest. 1'effort tro-
ter¡¡ déoasse¡a lreffort rããiffi¿J LB cha:3e)
ct 11 t ar¡¡a travail.
Þi-ocloe ¡r--

a

1. Influence du chemln ¡ .

Soit r¡a ooíd,s de 10 ll lfous 1f'é19vons à r¡¡.e b¿uteu¡
de I E -Àppefãas-b t¡avail produit! l.

Eleron¡ -lc cagr¡itc à r¡se bauteu¡-de 2 r90 tr' .1
2 - L.OO ¡. Iß t¡avail produit Pou¡ élever Ie porca
ãe-fl'l à-r.¡i U."tãG äã 2,OO å. Bq=a der¡x foi¡ Plus
grand quc le prenier et vauètz 2 x T.

Si aous élevons 1e ngue poi¿c Ce lOÌ.J àl-" Þ:uteur
de 5rcõ ;. (t i-Ircc nJ, le trävar1 produit sera 5 fois
plus grand, soit 5 - 1.

Cor¡=s I2Ot

^nñ¡.\ 
QA#'

o:-c téT t c c
ê

ÎRåYAIÍ, - FORCE et CEEI:II PARCOI'RU.

ñen
lTD E

1tef-
tl

a

l-
u¡rd Lr e ffort moteur déoes11 V

J, ¡.

t:=va11

2+e J,eçoD'
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2., I-fl.ue=ee de 1a fotce.
F,eorésentoae egcol? oa¡ I, Je t¡pvaii produit

pour é1ãve¡ ua põia- dc r o N ' à r¡s'e h¿utär¡¡ d¡
lroo n

a

olda dc 2 o N . à l¿ bautcur de 11 00 a.;
vaud¡a 2 - l.

Eievo¡¡ tE D
le travail for¡rzi

Si soug é
h¿uteu¡ (1 u.)
I1 Yauri¡a 6 -
niacl¡e ¡

oldg de 80N à Ls o8nc
derÍent I fols plus graud.

lcv-oat u¡
l¡ t¡avaiI,

lì4r

o uL
I d tr:¡e

or
1 ourt l-

I I Fxc.
figmrlu¡. Coen{n Delco1¡fq ?.

Exee¡Ic 1-

--

IIa oaaosu\r¡t q,trl a élé cÞa4é d'élcvet u¡e cbargì
vertled¡ dc ooids'? au ao¡Dtret dYr¡¡ bÊtiueat de I m'.-y'a
lauLern. (lrEEti-qq1e) dLepose de cbenias dj'ffé¡enta; Í1
fficbciìe. éieve¡ ì.a cba¡ge ETec r:! ,

t¡er.¡l']' ou Dat u¡, escaliér. Fotoas oue cãs cb'esi.u¡
aoat o¡¡¡ -o.¡ aoies lonsa. iD définí¡ioa, cregt ioi
l¿ hsüter¡¡ de I'élévatioa gui coopte et-uco pas ie
cbeoi¡, parcsuru par Ia trÂBoeutrÊ.

Qurll aiJ-le pa¡ 1'écbelLe (parcor:rc llroO tr.)r
outll uoute eacore l.a ch¿¡Ee pa¡ Le treuil (oarcou:rg
6,rA u.)' qutil uoute encoie 'pa¡ 1teaoaiier-(par:-
cóu¡s 15'nl, LL a uouté La charge à I n. de h¿r:ter.¡¡
Gt, ca faitr oGl¿ aer¡l coupteo '

2.1.5. Unités de travail.

Pulsque nous sa','cns que :

-?=Fxe
Ecrivons aussi :

Unité de travai.l = unité de f crce x uni.té de lo:-gueu:

Un:,té de travail = lù x n ---) Nm (newtor¿:.è-.rè;

On e:-, éga:e:ê:t pcur cette unité leJ ou1 e (J)

Le Joule ou Nm est 1'unité de ..ravail Þrocuite par ì-n= lc:ce
de 1 Newton dont Ie point d'application se dép)-ace ce 1 ¡nètre
dans Ia directi.on et Ie sens de la f crce.

llot. c::

UOÌITA LZU)
-t--zle l¡ çoD'
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2.1.6. lo:=es du t::ava11 drt'¡¡e foæe'
I Dt) cat oT¿ a é c

1 f e dé

otoeS 0oDoou:r- aates ea 0t
dractioa 0 Ia lig!¡

¡1 a Le

5.

I¿foroertcdépJace{"ÂeuB.I¿di.staDccl¡lrê.
L-t;äir r iouàl pa.r F est da¡s ce csat

i

oroe
a

e
Zt

I.sfororFacPloroqueaucuDool¡vcoentgtneplo.
duit p's d! t¡ãvaif-Bécad;"ãr-'î' a L'¡;''t""'*'¿" ¿-t ¡ü:

I

¿L t
o

I¡B tracteu¡ I :¡eoolqug-g+ ragoa E' -L lracteg sc

H' ]? ä;i 
ú'" :i ;Hîî; f * FS"nifrë; ï:' e 

P t iã I ! i ä'
Ë ;"g;-; áõbd ¿e o-ãn O, a'r uoe distaacc¡ co

Iafigu¡rLrr.rlP{eenteacbé¡natiqueoentLEfo¡ce
3 et þ ãEiracer¡est d'ã 0 38 %- d" tagoD''

er¡eråest la valer¡¡ du t¡evai,l produit par-Þ force

L 
u 

? r' åäii: :3rcsi{ry -li i:t"å, 
out'33 

i lti"Ë ?:

!éreate à 1¿ l{g:de dractioa de F'

Déconpoaoua F es dgtr I
dont ltrg,c- G ar¡¡a Porrr lignc a

d f actioa de 8e3a PeÐe à

0\ ea 0 (f19. 156)

La sn¡lt te tr
e Y qe e

e aPp quéc ¡eut¡ au tagoD'rêe lui-ci
ouge t pas.

G . pæJectloa de F sul 1e

Þincipe:

P..e ,t ¿,t ¿uf, lt*L

e
b

¡.I!
BE

T,c travall de G : valeu¡ dc C 
"-"19+p11f:.Par 

1c

cbenis-p"rcotT tr ó0, - c' i'xani¡one 1¿ frt' ]')õ'

t r F r g.

24e ç o¡¡

chenla pelcouru a



1 a

ftlra ê

t

tte di¡e

q

épI¿cs
.- bienfiE-52).

fo=ee ¡çst t t
c

at
. iz poiat dfapplicatioa dc la fo¡oe s€ dtouJoura g¡,rivaot La di¡ectiou de cette force

ctl-F-a.
Por¡r u¡¡ dr var¡t 2 tt -

t lon va:¡*ic à chaoue ill

IIa poÍds de 2 0 N
ED, v¡¡e drr¡¡ cffet

c te¡t (

11 ataglt doac d,'rm, cal particulier du poÍat 1

ép1a ceæat dr - 1 tour, Ie cbenis DatcouruB-et Ie travai]' I - F x r

2.1.7. ÞaveLl ooteur. lravail réelstant,
Obger:rrati oa 1- Soulevæ.e verllcaleaeat un poidg da

2 0 N.

Co=strtetisa 1-
a dû tt¡e E¡,st¡
du polda.

ou effort résistant
utlJ€ r l.e Levée

¡

b
T2 travail effectué pat le polds qui a'est dé-

placé -ve¡ticaleoent rlang p¡ EeDs qppoad est appelétæYall résistant t.
Ob se :re ti on 2 ..

Ia poulle I de ]¿ !LE. 158 est euspesdue à uapolot fli!. oo enrsu]-c r¡n-ðâb-I¡ E.r cJttc-ps,tii" .tt:*1,;r¡z
Ä tq oâbIe, qD, snr^ocad rm poids de 20 N Å'lte-t¡é-uité 8, aoús diepoäols Ie i¡gæ polds P de Z O N Íâ
systèná ¡estc r"åobilc, 11 eet ãa équilib¡c. ÅJouton¡
qn poida de 2 N åu ooidc ? str8-pendu ea tsl e¿
lrgöua ¿yo¡lf uaiateaaat ileffo=t ! r'P + p - 2()+ 2 r
2'2 N Â ae eoulève i 3 a dæo été capablã de goule-
wt Po

DéductÍoa.

--

taa
r¡a nÊne

alc 1t
erro sa

Cours 1205

t ourà
poÍda
eff crt
t¡e 1e

cb¿que e¡trérité du câble uous a¡roaE
Pr -rfea ue se llasse. Lreffort Eoteur
iésisteat.

tâñ^ê e 7O

I - F - 2Tl, I B,

I +
us

é

ou:Bquc

eD trou.ll,en nt

Zæ .l-e çoa



6.

,

I. I¿ Eideu¡ de 1¿ colde entraiae Ep certaí:r cffort
néceãsaire à soa entral¡eoeut,dtofi r¡a travai.l EUP-
pIéoentaire est for.¡¡:z.i. '
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s.N.c.B.
Formation prof essionnelle

CHÀPfTRE 3 : I¡À ldÀSSE '

3.1 Généralités.

3.1.1.1 ¿l I rrrr r.aìrrì< rfUi

Une automobile démarre sur une
bien lisse. EIle Part donc d'une
appuie d'une façon constante sur
gu'une force constante Pousse le

a ¿lånl ace sôus I

L,eCOn 25

'aetion d'une forllarrrlarncn
constante.

Un corps est soumis à une force constante guand celle-ci ne subit
aueune variation pendant son aetion.

Observation :

cetÈe mênie

pendant

force F

Ia 1ère

pendant

ce

seconde

Ia 2ème

Constatations :

L'auto¡nobile accé1ère, autrement dit :

Àprès 1a 1ère seconde, f'auto¡nobile possède une vitesse de 1,5 m/s.

route parfaitement horizontale et
vítesse égale à 0 et 1e conducteur
1'accéIérateur; ce gui signifie

véhicule.

même force.
que pendant IaÀprès Ia 2ème seconde, le moteur transr¡et toujours Ia

Ia nême augmentaÈion de vitesse
pre¡nière seconde, soit encore 1,5 ¡nls.

A Ia fin de Ia 2ème seconde, Ia vitesse est

1,5 m/s due à 1'action la force F

5 mi s due à l'action
seconde, soit

de

de+1

v = 2 x 1,5 m/s = 3 n/s

pendant la 3ème seconde 1'action F augmente à nouveau Ia vitesse de Ia
mê¡ne quanÈité c-à-d de 1, 5 m/s.

À la fin de Ia 3ène seconde, 1a vitesse est :

v=3x1,5m/s=4,5m/g

À Ia fin de la seconde t : Ja vitesse sera :

v=t
En désignant, la
nous aurons :

x 1, 5 ¡n,/s ou 1,5 ¡nls x t
vitesse après la prenière seconde

Y.¡xt

1,5 m/s par a,

C ,est la f ormule du ¡nouvement unif ormé¡rent accé1éré; e est appelé
accé1ération.

1989
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¿.

un eorpÊ qui se dépIace Eous l',eetion d'uDe force constante est ani¡ré

d'un Douvenent uniformé¡rent aceéléré'

Noti

3.1.2

La se
dire

11 en

Nous

on:

for s

conde force F'
de3m/sz=2

Deux auto¡nobiles identigues sont pil'otées par dgux conducteurs
pour aemarreil appuient dif f éreln¡nent sur I'accéIérateur '
signifie que Ie prenier utilise une force F d'avancement produite
Le rnoteur.
I¡e second plus pressé gue Ie premier, .pousse la pédale à fond et
produire au notei¡r une force F-'! deux fois plus grande que F'

La torce F produit une accéIération a = L'5 m/sz

9ü1,
Cela
par

fait

2Fproduituneaccélérationa'double'c'est-à-
CI

sera de même Pour une force de 3xF

pouvonsécrire:F==â
2E2a

accélération a

un même corps '

4xF,...

F
4F

nous avons

aF -a-
a

-F-

-T
ou encore en intervertissant I'ordre des moyens

F'
T

-

F
cl

aFT

Une f orce F' ' ProduJ-rait une

D'une façon générale et Pour

F = Ft E

a
F.,T

g CONSTÀIüIE
a'

Soit un corps donné sollicité Par
forces aux accéIérations qu'elIes

Notr on

3.2 La

Pour une
l{ÀSSE (n)

se.

corps donné,
du corps.

des f orces. Ire
produisent est

rapport de ces
une constante.

cL203 /25
1989

m=F/a

on désigne le rapport constant F/a par Ie terme



Notion

La }!ÀSSB d'un corps est Ie raPPort
1'¡ccéIération gue cette force lui

Dem=F/a,ontire:

3

de Ia force aPpliquée au corps à
communigue.

Cette expression
I'accéIération est
grande.

Cette for¡nuIe fixe la relation entre Ia force F -Ia cause- et
1'accélération a -effet produit- sur Ia masse ¡¡ du corPs

montre gue lorsque la force est
d'autant plus petite que la masse du

Inversément,
petite.

cette accéIération est grande quand la ¡nasse du corps est

3.3 La masse et l-'accé1ér terrestre,

constante,
corps est

Lorsgue Ia force sollicitant un corps est
1'accéIération qui en résulte est Cf = 9,81

La pesanteur est la force qui résu1te de
tous les corps. L'expression de la ¡nasse

la pesanteur,
m/sec 2 F,our

1'attraction
devient alors

nous savons
nos réqions.

de Ia terre

que

sur

L'accé1ération
que la force P

P

g est constante en un endroit donné. Ce qui explique
ést alors uniquement fontion de Ia masse du corps.

= m x g ou P = m x 9,81

est appelée "POIDS DU CORPS"

une force 9u1 '1'appareil.

Ie poids du corps en uD endroit À (1)
son poids en un autre endroit B-
sa masse
la vaLeur des poids étalons (1) en À
leur poids en B.
leur masse constante

des poids est établie à L'aide d'un dynamornètre'

cL203 I 25
1989

L'accélération g n'est pas Ia même en tous les points du globe' Elle
varie êt, du ¡nême f ait, P varie.

3.4 gomparaison entre 1e Poids et Ia Masse'

Le poids peut êt.re mesuré par un dynamornètre. C'est
suivãnt sa grandeur, allonge plus ou rnoins Ie ressort de

Soient P=
Þ1 =
m=
P, =
P'1=
mt =

F=mxa

m=P/g

P=Ítxg

(1) La valeur



A.

À l'en

ÀulieuBoùo=

it À où q = 9,81

g, g1
g, 91

m/sz

P=¡nx
Pt= ¡ntx

P1 =mx
P'1= m'x

g ,92
g ,92

Nousconcluons:m=m'

9 .82 nl sz

Nousconcluons:m=m'

déterminer la masse d'un corps. Ses
tous lieux.

Conclusion

I¡a balance
indications

pernet donc de
sont identiques en

Àpplication no1

1o Calculez Ia force F caPable
150 N une accéIération a de 4

vaut 9,81 m/s?.

de communiguer à un corps d'un poids P de
m/sz. L'accéIération due à Ia pesanteur

on

Formu

ct203 I 25
1989

Recherche de La masse
Force F = m x a,

corps m = P/g
F=P/gxa

e Mdu
d'où

Unités : N, m, s

Valeur numérique F

Une force constante de 500 N agit
reposant sur un Plan horizontal.

Solut on

Fo e : La nasse du corps vaut

horizontalenent sur un
CaIcu1ez 1'accéIératon

150 x 4
9, 81

60,15 N

o corps de 2000 N

communiquée.

Donc ¡n = æ-9.Qg, g1

m=P/g

203,87 kg

0

Sachantque a=F/n

50Nous obtenons a
203 ,87

2 ,45 ml sz



5

CHÀPTTRE ¿, : IJÀ PUISSÀI{CE

¿.1 Notion la ouissanee.

Exemples : 10 Deux ouvriers-naDoeuvres transportent ehacun un ¡nê¡ne

nombre de brigues à une certaine hauteur.
L'un a mis IJNE HEURE pour effectuer ce travail'
I¡e second a réalisé Ie même travail. en DEUX HEURES.

on dit que Ie prernier est plus PUrSSÀtf,t que le eecond.

20 Deux eamions transportent une ¡nême charqe d'un
endroit à un autre distant du premier de 50 km. un
camion parcourt La distance en une heure. L'autre
net deux he es t¡ôur atteindr e Ia rnême destina tion -

On dit gue le premier camion est plus puissant que le second

Conclusion

La aotion de puissanee sert à eomparer des !@. en faigant
intervenir Ie facteur tenps

Exemple

Un
en

pont rouLant À éIève une tnasse de 5000 kgr à une hauteur de 10 n
25 sec.

Un autre ponÈ roulant
hauteur de 10 m en 50

éIève Ia même masse de 5000 kg à Ia même
sec.

N.B. Nous prendrons pour g une valeur approchée de 10 m/sz

Le travail du pont roulant À Force x déplacement

=5000x10x10=
=

mxgxe

500000 Nn
500000 .t

La puissance de cet ensin 500 000
âE

= 20000 J/s ou 20000 W

Ire trava t roulant B e

La ouissance de cet enqin .9. = loooo Jls ou loooo tr
50

Le pont À est que Ie Pont B

Noti on

L,a puissanee d'un moteur est égale à soD travail Par unité de tenps.

c1203 / 23
1989

= Force x déplacement = m x g x

= 5000 x 10 x 10 = 500000 ,t



Unité de travail =.¿= llatt
Unité de temPs sec

ÌluLtiples :

t¡e kilowatt est l'unité pratique guí vaut 1000 W

Evaluation de Ia puissance en fonction de Ia force et de Ia vitesse

6.

Uni de pui ce

4.2

N. B.

Puissance = Travail
Temps

Travail=Forcexchemin

En renplaçant dans (1), T

pareouru;T=Fx

par sa valeur (21

Cet exposé supPose gue Ia Ligne d'action de la lorce est parallè]e
ou coincide avec sa trajectoire.

P=f
t

(1)

e (21

on obtient

P Fxe ou P Fx (3)e
tt

En cinénatigu€, nous avons vu que

d'où v = e;
t

e=vxt

En rernplaçant dans (3), g par sa valeur v, nous obtenons
t

P B Fxv

Conclusion :

I¡a Puiesance
proöuit ôe la

exercée Par une foree agriEgant
force par Ie vitesse qu'eIIe lui

tur uD eorps, veut le
inpri¡oe.

Àoplication 1 :

Une pompe centrifuge doit
d'eau . On demande Ie
I'étang doit être ref oul'ée

vider un étang contenant un volume V

travail, de cette pompe sachant que
à une hauteur h de 2 ¡nètres.

de 6000 m3
I'eau de

cL203 I 25
1989

Puissance
Temps
lravail



on

1.

au vol,une v
Formul,es : Travail = Force x déplacement'

Dans le cas de cette apPlication
Force = Poids d'eau corresPondant
de 6000 ¡n3.
Déplacenent = hauteur h.

m, ¡n3, kgs

ÀppLieation numérique :

Poids de SOOO ¡n3 d'eau = Vol'ume x masse par m3 x

I¡a masse spécifj,gue de 1'eau ou masse de I'unité

1 kgldtn3 soit 1000 kgl¡n3

PoÍds des 6000 n3 d'eau = 6000 x 1000 x 10 = 50

La force vaut donc 60 ooo 000 N et l.e déplacenent

L,e travail exécuté par Ia ponpe vaut donc :

. 60 OOO OO0 x 2 = 120 000 000 't

de volume vaut

000 000 N

15 x 3600 sec = 5¿ 000 sec
t20 x 3600 sec = 432 000 sec

g

2m

Ànpl-ication 2

on dernande Ia puissance de Ia pompe de Ia 1ère application si I'on doit
vider 1'étang :

10 en
2o en

15 t¡eures
t20 heures

Evaluer cette Puissance en 1o Watt
20 kt{

So lut i on

Àpplication numérique :

Travail = LzO 000
Te¡nps en seconde

Formul-e : Puissance Travail / temps

Unités:N m, sec

J000
10 )
201

Puissance (1er cas ) Pl' = 2222,2 J/s'
a 2222,2 latt

= 277,1 J/s ou 277,7 llatt

= 0,277 kn

r20 000 000
54000

120 000 000
¿32000

cL203 t 25
1989

Puissance (2è¡ne cas ) P2



8.

Àpplication 3:

une force de 5oo N irnprine à un corps une vitesse constante de 33 ¡n/s'

Ca1culez Ia Puissance.

Solu on

P=Fxv

P=500x

ÀppLication {:

Une loeomotive

c on

Formu

F: surface

Déplacement

Déplacement

Puissance =

33 15500 J/s ou 16500 W

à vapeur possède les caracÈéristigues suivantes

Diarnètre du Piston : 600 mn

Course du Piston : 1000 ¡n¡n

Pression moyenne sur 1e Piston
Vitesse de 1'essieu moteur : 80

5 bar
tours/min

Calculer Ia Puissance en If et kf¡

êc puissance = Eæ.i-f.
TemPs

Travail = force de

Force = poussée de Ia

Ia vapeur x

vapeur sur Ie

fois

eourse

Ia longueur de Ia course.

déplacernent Piston

pisÈon

du pi.ston x Pression moYenne '

pour une course = longueur de

pour 2 courses ou 1 tour z 2

Ia

Travail
Temps

tés :k g, tfì, cIIl , s, cm2, NIn, l{, kt'¡

Àoplication numérisue :

Surface du Piston = 3,t4 50 2 = 2826Cmz
4

Pression moyenne = 5 bar = 50 N/cmz = 5000 hPa

Force = poussée sur Ie Piston = 2826 x 50 = 1¿1300 N

Travail pour une course = 1¿1300 x 1 = 1¿130 J

Travail par minute = 141300 x 160 = 22 608 000 J

Puissanee en I{ = 1d1300 x 160 x 1 = 376800 tl
60

Puissance en kI{

ct203 t 25
1989

376,8 kn



L,a force d'attraction exercée
nultiplié par l.'accéIération
Ia roche est représente par h.

9.

roche vaut Ia ¡nasse (¡n)
La hauteur de chute de

EEÀPTITR.B Â BLr^

ÎRÀVÀIIJ - ED|ERGIE.

t¡e travail est le Produit d'une force par un déplacenent'

T-Fxc
Ir'unité est Ie Newto¡rmètre ou iloule -

L'énergie a
de Bource
I 'uranium,
Àutrement
I'énergie.

la potentialité öe fournir un travail. On parle
d'élergie Par exemple le charbon, le pêÈrole'
etc .: . uê¡ne 1'eau est une Eource d'énergie.

dit, avee de I'eau, il est possible de fournir de

ENERGIE POTENTIEI.T¡E.

Une roche se trouvant sur Ie versant d'uDe montagne, contiént de
]'énergie. guand cet,te roche tombe, ell,e peut f aire beaucoup
de ravage d'où Ia preuve qu'elle contenait de 1'énergie.
L'énergie qu'avait cette roche aur Ie versant par rapport à la
vallée est dénomée ENERGIE POTENTIEIJLE.
L'énergie potentiell.e est Ie résultat du produit de Ia force
d'attraction terrestre exercée sur Ia roche par la hauteur de
chute.

sur cette
terrestre.

L'énergie potentieLLe = BP - n çth
Un autre exe¡np1e de 1'énergie potentielle est I'eau contenue
derrière un barrage. L'énergie Potentielle d'un ¡nètre cube .d'eau
vaut :

Bp=¡.9 h

Où h est la hauteur à laquelle se trouve Ie mètre cube d'eau par
rapport au pied du barrage.

ENERGTE CINETIOUB.

Un corps en Douvement possède égalernent de l'énergie. Cette
énergrie Ée nonme @
Si I'on frappe un objet avec un narteau, I'effet sera d'autant
plus grand gue Ia nasse de Ia tête du marteau ainsi que sa
vitesse de dépl¡eement seront plus granðes ou autrement dit que
1'énergie cinétique de La tête du narteau sera grande.

Ir'énergie cinétique d'un corps veut :

¡ . Yt
2

cL203 I 25
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10.

I¡OIS DB I¡À CONSBRVÀÎION DBS ENERGIES '

Un objet lancé vers Ie haut Possède
1'énergie potentielle et' de 1'énergie

PIus cet objet nontera, Plus il
poteutielle (plus de hauteur) ¡rais
(noins de viteese - ralentisse¡nent) -

durant aon ascension de
cinétigue.

possèdera de
noins d'énergie

d'énergie
cinétique

trorsqu'i} arrívera à son point le plus baut, 1â vitesse
réduite à zêro. À ee moment, l'énergie potentíel}e Eera
¡naximum et I'énergie cinétique Êera nulle (vitesse = 0)'
eet instant :

sera
à son
Donc à

Ep-n.çt b-nax

Ec n . vz 0

m = nasse de I'objet
h = hauteur max. atteinte
v = 0 ¡r,/s

2

Par la suite, Ie corps va retomber, et Lors
1'énergie potentielle sera null'e (h = 0) et
sera quant à eLle ¡naximun (vitesse 1a plus
instant, nous aurons :

de f impact eu sol,
I'énergie cinétique

éIevée). Donc à cet

Ep=m.g h 0t
m=
þ=
v=

masse
0 (hauteur
max. de Ia

au sol)
vitesse

F¡ D . v2 = max

v1 et h1 étant la vitesse
et Ia hauteur à l'instant
choisi.

i-2, 1es for¡nules ci-dessus restent toujours
totale eonserve Ia nê¡ne valeur -

2

On peut déduire gu'à un instant quelconque tl, Ies énergies
valent :

Epl=n.g h1

Ec1 E !r . vl ¡
2

Ira 6omme des deux types d'énergie à cet instant vaut

EB G Ep+Ec

-D.ç, h1 + ¡n . v13
2

À un autre instant
valables. lr'énergie

"120.1 
I 25



11.

C,egt Ia proportion entre Bc et Bp qui sera différente.
i,énergie t"i-.iã (potentíelle + cinérique ) E d'un objet est
COI¡STÀI¡T3 Cueiiã que soit la hsuteur et Ia vitesse de cet objet.

un objet en nouvenent aur lequel on D'exerce aucune force
extériãure va conserver eon énergie cinétigue' C'est ainsi
gu'une ¡onde interplanétaire 8e trouvant en dehors du champ

ã,action de 1'attrlction terregtre et ôes frotte¡nents peut .se
nouvoir ranE -apport d'énergie supplénentaire gue celle acquise
lors de la propulsion.

Unité oretiaues

Les unités pratiques utilisées sont :

-Nn
-Ifs
-knh

le
Ie
1e

Newtonmètre ---) 1 .T - 1 lÍD - 1 fe
t{attseconde
kilowattheure ---) 1 klfh - 3 600 000 lfs

c1,203 | 25
1989
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5.1.I.

3aç¡a 
^L'¿¿ Vv v e3=ri.ÍiÊe.

DeÌ DrÉi,Lninelr¿.

Le rad ian 3 Î:açons url€ ci-rcocfére:ce d:¡ cectre O

et oe rayor l. (fls. 159 ) a

Drun polnt Â no¿s
ttñ-

a

ffiton

ten est e

Ce ttæ v1
s | éc{lt"
trotloa :

tons strr La clrcon: erence

SeCOêOêS r

,

a

o o:rs .å, & B

t e a co:prls ent:re les ons 0Á, ¿¡ OB

esl a raü1,43 a

5.L.2.

5.2.

5.2.! .

rlå

YaLeu¡ du rad,1au.
ffina Jr a-t-11 Cans t600 ? trtan8le èe
360" cst lrangle au centre qu1 egbrasse toute la
óirconférencel Ia 1or"6uer¡.r de ceîte c1¡co¿férence
vaut r2ft:R
Â r¡¡c lon8ueur R co:responä tt¡ an6le de 1 radl-as.
A le longuerrr 2 tz x R co:resPoDd lt=^an8le 272 fols
plus graã4, sol t 2 tt radlans ou J60ci
dong, 2 î, radians r 1600.
UD rá 2 TL fots d'ans J6o"t "
crest-à-d1re 6r28
dtøI,

Yaler¡¡ du radian : +% = 5z"tt'41'

Yltesse angul-alrc.

Déí1n1t10n : Íalsons tou:=er sr¡r Ia clrconférence'
ã-ãæ-O un nobllc co¡!:De rrne ple:re Iiée à uæ
cord.e que Ãou¡t ter1oD-s tou:rrer autou¡ drir¡ poLnt
fl.xe.
Lê raJror¡ R aboutlssant À ce ooblLe se dépr¿"" avec
Iu1 et balaye par exeople tt¡ sn61e de 25 rad'ians
en 50 secondes.
Lta le bala e ou es ^- 

ñoFÊ^t17lt vaut 2 radlnns.
.tr sse va ra : esDece parcourl¡

teops

tesse s'appell. .'rr"=". 
"r,otr"?i3 rTfi3t= 

t t
t.

)< rs¿l{onc1_t-- )u secoDoe9

I¿ vltesse alre' t" est l- t a ê be-
ay par un rayon en ul!1e seconoe.

OE l!or,r:.e¡¡r å 3 e e aLl

5.2.2. Re. entre la vltesse a:r.ru1a1re et Ìa vltesse

supposor¡s un plateau d.e nanège (f19. 150) .
uLr u¡t nêneSolent 'd,er¡x polnts ?l & Pa. cholsls s

raJroll.
Pl Ee t¡'ouve À u¡c dlstaDcc B du centrs O

(raYoa 0P, - R).
PZ se t¡puve À ¡¡¡c d.lsta¡,ca r de O (¡ayon 0F, = r).
Fslsons tor¡:rrcr Ie plateau.
Après un qus¡t de tor¡¡ lf ê % sa trouvent tou-

Cou¡s LzOt.



2.

-Jours-sur le ¡¡ême raJro!; a est 1t"-gJ-e correspor¿ant
baìayé lar le rayon,..
Cet argle est le. nêæe Þou¡.:r 1es der¡¡ polnts P1 ¿ P2.
Âprès d.er¡: toursr ll e¡r est d,e a€¡¡e.
Falsons tou:rner Ie plateau å raisos de 20 tours parqln:te, sol-t )(1 't

f,f --e.:=s : seco=âe "o i tcr.s I s.
I,es atg1es balayés Far 1ê reJrou sut lequel se trou-
vent Pt & P, sout donc 1es nê¡,es.
CeIa slgaifle ficst la oê.æ.
Ca,lculons - 1a :
Å I tou¡ correspondent 217 radtnnq

r;lÊ 1a vltesse ans::lalre de cea po1¡is

r I tour corÍrespondent 2 r¿ radians

Ia vltcsse argrrlal¡e r vÊut
1

2 n :radla¡s / secopde -t
2 rO 9 ¡sdtenq 1 t

Pendaut que Ie polnt PI tou:roc autor¡¡ de O å ralson
de 2 r1g ::aitla¡s t s r lL parcou:rt un certaln clæoln.
Ce chemla est réallsé à "ne cêrta{ne vltesse y aètres
Fr seconds.
Â chaque radlan corrcsposd, r¡¡c longr.rer:r dtarc égalc
au raJrou R.
L 2109 radla¡s corrûspond.ent 2 ,og
Q¡aod Ie on OP,r .ll a ba1 2
secoD. e Ò l-n a rcoulftt sur c rco ôFAF ..b59-L.

fols Ie rayoa R.
I ¡'adlans en uaÊ

2 09 fols le ra on R. Df crù la vltesse Y de dé:lace-
e sìrr ac rco ereDce vaul

f = 2r)g r R. Supposons R = 0120 u . Y - 2rO9 z 0120 -
0,4.rt t I a

Peadant ce temps-1À, Ie polnt PZ a parcouru aussl
2,O9 fols le rayon OPa (¡).
Supposons r - OrI0 u. - y - 2rO9 x Orl r OrZOg s I s.

Concluslons¡.
ænt d,o¡c Ia oêoe vltcsse a¡¡gu.La1rr,
2.Pl&P2 oat des vltesscs l1néa1res Y & v différen-

l¡' vltesse llnéa1re es

v-l:R

. Felatlon ent¡re l¡, vltesse anqula 1re et le nombre da
tou¡s.
f'õFavo¡¡g vr¡ eu c1néoat1 que que la vltesse l1néa1reY (en a : g) ðtun polnt dlsposé à u''e d,lstaace R.ducentfe õc rotatloa et tou::nant å, ralsou dc ¡r t¡r¡rs :n{nute valalt :

2rr¡Rxr--lÖ--

,. Dlr¡¡c
oortil.

faç
onDe

on géÉrale,
lle au rayo¡r

ies,
A Dto-

(1)

5 ,2.5

þurs LZOS

n x R: f

-r-
26e J-eçon

fr gr¡ (2')



t.
la va-Reoplaçons da¡q l.a, rele'tl-o¡r (11 v - F : R,

l,er¡r v trouvée C.ans (2',
.r¿iã=i_rxB

droù r - 7l: E x f

--r-ã

qu1 a teñclance ilfalre sr
) uæ auEe foree opposée e

première e:pèche Jteau d,e

vx I
3o

5.5.

5.5

rrl frG T
Le fc:rec centrl- ft.qe - Déf1nit1on.

.1. ObseÌTatlcnlt o

a) Falsons tcu:r¡cr un petlt seau (Í1g. 161) reopll
d.teau. L,e aeau! tou:r¡c d.ans un plan vertlcal.
Q:¡^and, Ic seau se déplaoe gulva¡,t ÅCB, lteau n"s
srécoulc pa's d,u seau, ¡¡êoe lorsque ceLul-cl est
eu C.
Þns cette pos1tloa, d,er¡¡ forccs so1l1c1tent le
I1qulde 3

1) le polds de lteau (force due å, 1a ¡nsnnteur)
écouler Iteau,
t plus graade que Ia
srécoqle¡. Cette

force æ1:rñ.ent lreau d,e''g Ie sêBB.
b) Íous p1açons sur 1e pJ.ateau horlgontal ile l tap-

pareJ-l de Ia f1g. L62, rLB objet quelconquc
.( écrou,, canJ f , crayon) .
Au reposr lrobJet reste ln-ob11e sur Le platæau.
?alsons to¿¡ncr le plateau lente¡ent, ltobJet
reste lmooblIe.
FalsoD.s tou-rner Ie plateaa rapldeoent, ItobJetqultt€ le plateau, 1f est ch¡ssé vers Ltexté-
rleur d.u platcau sous lteffet d,rr¡,ne force.
Co,"-e d,ans 1 te:¡Érlence 

"), 1t ob jet ¿s! 56,,nJ g
å, de¡¿¡ forceg.
1) eon pold,s proprs (effet dc LB pes¡¡teur) quJ.

stexercc gr¡¡ le pl,ateau of tæad À lty n¡J¡r
. teolr,

2) rrnc forcc qu1 combat lf effet ilc la pesantêEF.
Cettc force écarte Itobjet d¡¡ centre du pla-' teeu.

5.J.2. [ot1on.

5.+ Yaleu¡ de Ia force.

.4.1. Obsernatloa.

2

o¡Âu polnt 0 de I'appare1l décr1t À Ia flg. ).63t
rrorls atta,chons uns sphère S cle polds = 2. N.
Un dyne=ooètre (ressort) r a été lntercaLé entrco&s.

t
I

Þ

Co¡:rs 12O,

lout co ul. tou::¡,e (rotatlon autor¡¡ d run int
centre e rot€, on es so c DA¡ Une OICC o

tt€ orce a o ner e cor u cen de
rotati OD. L eesta e orce cen o

5

26e reçoa



4. T
f,a tLg--Vst un g'u1êe-. E1Ie Po{e ct: 5=adr:ati'ons et
cllc .pêut 

"offã"er 
llbre,."åt d,er:s le tzpu" t'du 

"'.tp-

ff:"L tor¡:-ær re plateau et es oÊ¡e te-=!s 7a =*r ..S

l,tecse¡oble tour¡c a ""i"ã" 
aã 1OO to/s': ¡qlnui*.

I¡ force ce.trlirg= "o¡.tafne 
fa sy'Þre et 1técarte d'u

pãrst o ea ¡¡êoe temPs que -J.-
lcn¡s lisons ."" s¿¡isri. gåâ'!-tlon sur Ia t16e T qu1

tr.aort I t 1¡rte cslté 11 de Ie f' æce cantrilrge .

D.s- }a apb,èrc S de a N Pa¡ rrac ePhèrs,LT;E'
_ ¿æsLstrée oarl_Æ rraut 2 x F.'.

b) or¡s reropLeço
c qN.
| l¡.ter:s1té F

r
d
L

bIc
trcc

¿) 51 Dous rePrenoD'll e rlco¡c la spbèra dc eN et au
lleu d.f u¡e rotatúon ds IOO tot¡¡s ¡rl¡ute r nous
adoptons u¡ aosbrc d,e tours dc 150 Par u'l:ntc , 1t 1^.4

tens1.té arrgaente forte tæ !ït.

)

t

Oa dé¡contre ue cet¡e iniens1té e ntc coutre 1c
carre v t¿sse a

Conelusl ons 3

5.5 . Porce centrl ?C.

lorsque Dous falsons tou-¡¡er u:r obJet, Irécrou.!aI.
ãiãrifo, autour d.e noÈe oa1n, n9uã sentons très blen
Ia fõrcó certr{s¡gc exercée pr fa plece tor¡::¡a¡te .
penda¡t gue ltobiet toul3er g06- devoas exercer unÊ

io*" diiecteoeni opposée Ä ta force centrifuge. Cettc
iorce srappellc : force ceqtllpètc.
Ñ*f"u-Lff slrffir aouu¡ cessoDs
dre¡ercer cettc foroc 1

Is f oroc cenülfuge cessc d t aglr; ea effet, notre nal.a
nrexeree plus aucua effort. I,e c orps f1le sulva¿t u¡l
li.g=e årolte. 11 prend, u!t! fra ecto lre rectl 1 a

Cette trajecto lre est dess e ].6ure 4 a

obse¡rre qu t elle est ente à lå clrconférence décrLte
pe ndant le mouvemen a

placent I par sa valer¡¡ å, f= 7 xt ¡F,
.R

fec teurs elle I t est

a

e a

I1e å ceso:rtlortne
c t€.

La force cenËi1¿ce est tlonne ile à Ia *r5rt

EFest aussl Dro ortl onnslf¿ au

oo

or¡

Ll COrÞg cons
e est Ero orç10rlJ3e lle au ce.:ré de 6a vltesse a

P-üx xRoæ eur OU eDcOre €II fBE¡-
e est

on de 1a cl¡eon-

Cor¡rs LzOt#26c .¡,eÇsn lO,-¡errrà ¡ *-Ë ,',-t.þi , d"où. : F=JÀ*$-R-M*$



5.
Fotlons.
Sendant oue le c tou:r¡e les Íorces cen!=t t
e I cen,i=:.Þe a 1 D=eEt.
Ceia s16niÍre qurel.,r-es soæ éEalee et çposées.
Dès tr¡¡, cerpg Dtest plus reLlé è so ff Cestre dc
roEa,iLoD

^Fê- ^êFÎv¿v9 v9uÞ ctsse o È

co ^-c9- lOt-ifDêf . - irnc ots unê tre-ectolre recçi.11rne.
e;te lrÊ ec¡cire es ttg ntê à la' clreonfê't-Dn^-

que ê corls v
å tiü:re dre cherchez quel ques effets etappÀ:,cationa o,e L.a force cenü.ft.9c a Ê

¡

lgr Problènc. Uu¿'îã.ML d,c 5.0N est fLEé au bout
rirr¡¡, i.evj.er de Or!O m.
Cet ensenble tor¡r¡e:

Ic å, ralsoa 
-ã; 

", 
- 

- 60 tor¡rs : n1¡a'te ¡

2c À ralson de 12 - 24O tours : l¡.l¡¡¡te.
Rechercbez la r¡aler:r de la force cenÈ1fr:ge d.éve-
loppée da¡s chaque cas.
Solutlou.

aFo:=arles. !=XttB

r ¡r vltesse an6uJ-a1ra
F ' nombre d.e tou¡s : clnr¡t¿
vltesse angu-lalre r ea radlanq : second¿

,=2r!E-3tr- -õ-r - j6
Un1 tés E, 86, Bo

Â 11cat1ons nr::¡ér1oue S.
Tt. Il. t1 - T - J'\*-x 50 - 612g ra¿lanq r so)9

; 2I = 6;282' = 19r44
G 5 z1?144 xOr5=346N,tI

2.

f,-. [ctz 'T= r 1rL+ x 24O
to = 25 rL2 radlans ! s

. Ï - z57za 
= 

6)L tot .

2

I

F - 5' x 611101 x Or5. ',15175N,

Coure 12Ol
=tÊ-----¡z6e ¿e ço¡¡



6.

2ène ?roblèae. Un rotor Cf alte:zateì¿r élect1que Pèsc
å raisoa êe 1500 tours : Elrn'!e.7:jOF0f\l . II touræ

Supposors que ce rotor solt erceniré Ce Orl nlr
(e:cèätrate = ð1sta¡ce entre axe d.e rota,¡1on et ce¡¡.e
d,e gravlté).

Sclut1on.
Fo¡muleg.

Valeur n¡¡sérloue.

I
X

t

I

I

3

a12B
E}

E
¿ñ3

.) 
-^tt - L57<

F. fr88

- 24649

x 24649 r 010001 - 1.8&4150 N a

6bep1t-e 5.- LtEn a

6.1. IÉf1alt1on de ItEll:rg1e.

6 .l .1 . Obsenretlons .
1. Soulevons ua pofCs ? de 50N à r¡¡ae bauter¡¡ de

2. OO n. I,e tava11 à f or¡rIi1r pour élever ce polds
vaut I = P x h = 5 x 2 - lQoNa'r'. Q¡and cc polds de
5OX se t¡puve à 2.0O o de hauieurr 11 seralt Pos-
slÞIe dc le llbérer et de Ic lalsser tomber er cbute
Ilbre. Le t.¡avall accoaplJ. Pa¡ ce corps vaudralt
rausgl I r P ¡ h.
Âu uooent où Ie cof?s est À 2.0O n d'e l¡auter¡¡r 11
possède r:ae qu,allté qut1l nrevaj,t pas au trlveau d'u
sol: 11 est danq r¡¡ état tel qutau nome¡¡t cholsl Par
nor¡sr, 11- for¡¡alra lut t::ava!L f .
Concluslolui¡ 1. Ie c s est au re Sr

2. co saacc e une résen¡e d,e
a rava a

2. Solt r¡n ressort å boudln qu1 est utlllsé d¡,ns r¡¡
dlsposltlf d,e fenoetr¡re autornatlque de porte. 

_

Loráque Dcus ouvrons la porte r Dous allongeorut It
ressort, nouut svotut for¡¡ml r¡¡ certaln üravalL. Ira
portc est ouyerte. IÅcbons-Ia. EJ-1e se. referme aous
i r actloa du ressort. Celul-cl accolrplü te mêæ ülE-
vall que le aôtre, nals'eD, seDtt tsrerse. Ie ressort
refe:ros Ia portc lorsque nous le déc1dons.
Concluslon; tI,c resso¡t a accu¡ru.lé" une ¡ésc:¡¡e dc
travell-. II esl a cc Eotrent 8u repoa o

6.L.2. &!S.
I'es obselwatlons (1) et Q) prouvent quf tI est pog-'-
slble d,taccr¡.orler 1e trìavs1l, dtea falre r¡.æ réseryo

Conrs LzOt
----'Zbe rcço¡r . ---



, l.

aur d,ês corp8 alr re?oÉl et d,tea dlsposer quaDd E'ous
Le déslrors.
IInc te1le réserve Ce travall sra¡nel1t F'FÞ11=r¡u-.9¡!a

Lt e*tziq _es u.n,e cl:te qe l=eYâr ¿. \'.:.e.:c ce!;c
ene= ie es¡ i:.-:ee sur Ces co s aì-¡ ¡eEtos or'

. Obselratlons.
Ic,nçons ¡rB ragon¡re.t lecauvll.le s¡¡r une voie b,or1-
zontalc. Âprès r¡a certala teeps, Dous poussons Ic
rr6onnet å u¡e vltesse dc LO h : b,er¡rc. Iåcb,ons-l_e.
Ie rago¡sot coatl¡ue¡a à rouler pead.a¡t ¡¡¡, certaln
teops. 11 parcourra eacore scul, ua chemls d,e 25 ø.par ererople.
-f,q oonent ol ¡qus le Iâchons, 11 est ceneble de
fou¡rir un cer¡e-ln trsvai l 1.
)-Ê r orlDÊl a acculalie ou trav all. Cors¡e 11 s?e

ours ce Eave]. s en rese=ve olf a )
euss ce resen/e e trava x.3r e

a

6.L.'

a

e leur et e ress cotrp¡1-
né dcs prenlères obse:ratlons ét¿1eat au rePos.?ar contre le ragonnet est resté en Eouvene Et.
CeËe éne c stepollcue å un cot:Ds eE uouvemeut ,on o ìla, 1 e e s a d.onc ¿&,

6.2. Èansfonatl ou de 1 1énerÃ1e.
Í. polda dc 5ON souLevó À r¡¡,e ha¡¡ter:¡ de 2 ,0O D.
possède do¡c une cer*u¿.lna éner 1e tentteÌle P x h.lorsque nous e e Ã3t se trE¡ eD trOuveaerl tÂu ¡oonent où lL
est capable dtas
cotrEe J'e l¡gg¡n.
Â ca oo¡¡ent, 11

va preodre contact avec le sol, JJ.
surer u¡ ce¡ta1n travall , eråc teæ ntt la¡cé contlp.¡alt sa coursc.

ssède de J?éner 1e clnét1 llC e
L I éner 1ê tent e e x a est ç¡?,!s or¡ee ÊD,

Der ec ll€ o

6.t . Er sslon dc 1téne c1né t1 Ê¡

E,oråt

11 est lntéressant de pouvol¡ évaluer I rénergle clné-ttquc ü,tua cor?E se déþIaçant ê. ,.¡ certalne vltesse.
conslôérons le golds de 5 0 N to¡¡bant d, ru¡e b¡,uter¡r-þ r 2rOO n.
4u ?o1, Ia vltesse du polds vaudra v - f2-!TT (-,u Ltùu-n ,ô s)le t¡ava1l adnls par 1è polds toobé cre ia Ëauteu¡- h ' ' r -vaut! t-pxh (I)
ce t¡ava1l stest t¡ansfonoé ea éaergle clnétlque.
De lterpresslo¡r r y .@ tl¡ons

t2-26¡h d'oùol¿- TE e,En renplaçant {qnr (I) h par sa vateu¡ Aõüv¿è-óf-dessus (z) i aous suroEu, ; .,r:-;,. tå=E-* ß,)

QU
^¡

Dès lorl, ,tl x

r [ (rasse d,u corps)

Cou¡g L2Ç1
=¡-¡--zbe reçoa
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tt our:r 120j

lloü.on.

6.4. lEavalL dt à ve.rLatlon dt Ia vitesse d,ru¡ co q

Ix pGruet dc calcr¡ler 1e Èava'lI!terpressloÃ I T-
résu1t8nt ðc 1a varl¡,tl-ou ilc rltcssc d f u¡ corps o

3n effet, supposons un corps anl1é d,ru¡a vltesse 181-
t1"1;-yo'à u¡'nonest to "t-ao1t Y1r la vltesse d,rt¡¡

coz?s es ¡Douvenent après un certaln teops à un no-nl t¡
Â 1a vltesse Yo, rréners1: 

."t-oé.t1*: 
lo varrt ro= Ïo''

. òut 
11 =#A 1å vliesse Yl, Itéaerglo c1néïlquc vaut 11 = +

Le dlfférence d,es d'err¡ énergfes vanrt 3

11 - to =ryt' wo2
T =l Jyr2 - yo2)

51 Ie nouveoeut est accétérór C.À.dI. s1 Y1) Yor 1l - 1o

cst pos1t1f, c.À.d,. qr¡e le'È¡avall dolt €bre fou¡r^l per
rrnê ?orce extér1eure.
ctest le cas de 1e ¡1se eD trouvesent d,tr¡ne nacblne.
51 Ie nouvenent est rata¡då¡ c.å.d. s1 Y1 ( Yo, 1I Io
est négat1f; 1o travall estd-ors fou¡nl.
Ctest Ie cas du raleælssenent et Ita¡rêt df une ¡nacb'l¡e'

Âpp1lcata o:s .

1. Un r¡a1n ä" "o"¿.' 7OO tonnes (locoootlve conprise).
Lê ttalr rouLe À una vliesse Y de 80 Ka : Ì1. A u¡ cer-
t io soaent, le nschl:j.ste serrs les frel¿s. Lreffort !
d,e frelnage vaut 5o.oopoN. on deoaad,e Ie cheal'¡ l=rcou¡-¿
par le É¿Lw ava:et soo an€t.
@.
a) don¡rées

=2212 B: s

b) lncon:r¡e:
c) forntles.

! - 50.OOOo N

oSpACe e - ',

Lf a.rr€t sers réal1sé lorsqr:e If áaer81e c1æt1que d,ue à
Iteffort des rasses ell Eouïe¡ent seÌa égale au trav?l]
d,c frotteoe¡t rés¡.r]'tant de lteffort Ce ¡¡slnqSe.

*o2
EnergJ.e clnétlque - ?

force d.e frofiece¡'t
cb,ea,ln Faico¡¡ru.

,yn r 7OO Tê.cv'-loo.".o,t
f=80EE:bquTr96

4-

f"r"ff a" frottece¡,t' F ¡ c I I :

èeau
ueri rt nê

eA

e'

.F uD colrcs

têSSê.
vitesse

t éner
!ûasse

de Eråsse X
veste

2oe 1¿çoll
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Íous avons 1tégelltrå
]x-v2T

t

.l

=!:c ¿ -.où+L

2-¡l xv
2.F

1

d)

@-
a) Données

Aop11 catl ons nuaé¡Lque s .

e = ßT.cæ-zrÊ-'.å- 0 OOO x 345r 3'rn
I

convol ounre encore 3 8 ' E. aorès eLc
sle aì¡¡a 3e es re D3.

!. Ua. forgerou travallle avec r¡n oartear¡-frappelF
ùu,,tz-r,.tuï ='loKg' Ce oarteau attelnt une vlt¿sse Ce
6 a-c s aEõããct de Ia plèce. Cai.cuiaz Lrênergle
ctr¡¡aga,slrÉe dañq ce oarteau ?

b)

c)

| +.d,ôôz f1 - 10 K8
f = 6a/s

lnconur¡a:Energle!=
lcatlons no,nérlques :

Er,ergle I r lOr16 - ,! SoNz¡.

Forsula.

,1,opl

)HxV-T

Cours l2'l)
2óe Ieçca
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?1e leccn.Æ

I.A STAîI-

Cha oitre 7 Ires ¡rsehines sirnl1es.

7.I. Général ités.
a 1. Définitions.

Les machlne.s slroples scnt d'es sSèmes sounj.= Ë t..t
lialsons. Ordlnairenent, deux íorces scnt en jeu.

Lâ prerière foree,npirice ou effort :cter;r P ,lu j-
tend à ¡r¡ettre }e systèrne elt ri¡uvement.

I.,rautr force résistante ou effort rési.stant a
q.ui s t oppose reuière.

7 .L.2 . Rernarque .

Dans certains ouvlaâes de nÉcanique, )-a pren1.ì:':
est appelée pulssance, lfautre réslstance.

Ces terrps erronés sont conse::vés par l"åbiiucle.

loutefcls, r¡ous n remp).oyerons FS 3es dénominatlcns
q.ui prêtent à confuslon.

7.2. Þlnclpe ut1Llsé ilans 1rétude iles @chines
sinoles. Ra ppe].

7 .2 .L. lla chine s en équllibre .

Dans Irétude ile la 2èræ pertle du cours
QIÏE,r¡cus evons étudié la eonclit 1on :

Four u uns stèrp de deux ou lusieurs forees
a ISSAn ANS UN IDEIIÞ nso en

e ou
FÊ

es. es or-
t-

ue sc flluE a ue S lll¡DEN
AA r un aLe

I{ous avons vu plus haut q.ue cett e ccndit io¡:, pcuvait
stexprinær Ë¡¡o + = EMo -¡

Cette ccnditicn peut srappllquer à une nachine
s1mp1e en éo-uillbre.

'l .2.2. llachines en mñuvement.

Une nac!:lne en ulcuvement est aussl soliic j.tée par
deux forces,

Supposons qur1l nry alt aucun frcttenent ilans le
sÉcanlsæ de cette macht¡e.

!1Â eo ue u nso

Cours I2O3.



2.

I8 condlttcn d téqu11lbre statlque cl-dessus n rest
plus appllcab1e, étant doruré Irétat cle mouvement.

supposons Ia uchlne dans un état ile muvement uni-
forme. Êile "ãt-ãooãilõ 

a d;ui iore"s r ¿ @t
;ãE r¡atntenl¡ en vcrtu du prtnclpe ile 1rlnert1e.

Dans ces condlt
effort:æteur

lotton. La
.FF'|-IIIÞrC Oyna

l,ons, e trava
vaut ee u e

du1 1t
s Þ ant.

srappelLe rnotlcn ile

par

Fr

nctlon précéðente
mlque;.lféqu

Cette ccndltion peut srécrire sous une for:ræ
roatbêmat ique :

Solent : P : lfeffort rcteul.
a : lreffort résistant.
e : déplacenent ou espacc Frccuru

lreffort moteur.
e t : déplacen¡ent ou esFce tarcouru

L teffort ¡éslstant .

lrei
ec

Dans une nachlne sans lrotterænt, nous svons ilonc :

Travall de lf effort EÞteul = travail de lreffort ré-
si.stant.
îravail = Force x déplacenent.
Effort rcoteu¡ x son déplacenent = Effort résistant

x son iléplacement .

P x e = Q x er (1)

ou (2)

Coneluslon. I,t expression (2) d,émontre qut ue
icrt rDcteur e Ius tlt ffo e Ét

eo
ee e e r I s a

7 .5. Etude d,es oachþes slmPles.

.1. Ies levle S.

7 .t .1.I. Icvler nt era ppul a

I. Déltnttlong.

Pour soulevcr
Lisé Ie levler de I
fès d,e Ia charge Q

Une extréalté clu levler I est placée en A sous La
charge e à soulever. Ia b¡:re Pse sut b cale c eD
uD polnt O.

Cours I2O5

Iu¡e lourde
a flture 16
.- Q est Il

charge, vous aaez tous uti-
5. Une-cale e est placée
effort réslstant.

er
g

Þq-

es usz

ã?e }cçon



t
EnB

façon que
ÍID teur.

, nous appllquons un effort ousculalre Lt g

sous l ractlcn PrQ se souÌève.P cst 1te

Iå il6ure 165 trontre lrensenble schéoatlQue ües
forces (PrQ) solllcltant Ie levler.

I ucns ue Ie l¡t d ra J e ts t a re
force rtp ce

C rest pouï cette raison que Ie Ìevler est aFp€.j.e
Iev1er interappul.

2. Bqui.libre statiq

Â

o

ll €.

cess e À o
Pour ue Le levier solt en é u Ilb¡e 11 faut t: ô

la ré su n a

A sontour t eet te résultant e dolt âtre équiIl'cré e
une force de mðne dLrecticn de sens o sé et de

E en À a u a ê êo

a e es
åc n e at

e ca uecec n ES
a

Cette condltion peut s texplrær nathéuatlquement

es nu
Ie scru¡e aL b ue ùs nor¡ents des f rc et r

ra I eu n

UoP+l¡loQ=O

PxOB=-ax0A
Seule, l^a valeu¡ numérique oes forces nous lntéresse.

Ilous devons dcnc faire abstracticn du signe (-)
caractérisant Ie sens de Iteffcrt Q.

Conclus io n .

PxOB = O xOA

ou D

e
o^TT

C onclusto n.

Ia réaotton de Ltappul O vaut : R=P+Q

a

5. Equlllbre dy-ne ìJlC .

_ f,ogq sgpposonr que fe levler AB se dépIaee, ctest
Ie ces iltallleurs ôu soul,èvenent d,e 1€ clrarge Q-sousItsffct de lreffort P appllqué au lev1e¡ L (ffg. L65).

Cor¡rs 12O,

DeBs 1e levier lnte les forc s et
c ra- a ur s e ev

TTe Ieçon



4 a

La positlon lnltiale du levier est AB (fl9. 167).

I€ levler A3 sG tlêplace.à une vitesse-an6u1a jJe w'
¡rorès ùnã-sãóãnõ, il oõcupe la psition ÀrBr'

La vitesse ]inéalre est le déplacennent par rrnité cie

temps ( par seconde ).

Ia vltesse ]inéaire de A, otl Ie déplace$eftt dr: po:-nt

A en une seconde est AÂr; le raycn = OA'

AAr = vl x OA

IJa vltesse llnéai¡e de Br ou le déplacenent ilu point
B en une 

"".oãã"-ãËi-gg¡ 
. b íayon de f€ clrccnférence

décrlte Pal B est OB'

' Dès Io¡s, BBI = w x OB

l{ous tavons que Ia vlte sse aneulåi
pour tous ses Polnts.

Ie v1t esss linéaire vau! i V = w x R

,rli uons c ond ! n dré llbre d m1 u

Le travail effectué pendant une seconde
'â^ +êrrl.,.¡v u v ¿¡

În 1e P = P x cheroin Palcouru
Im =pxwxOB
í-e travail effectué penCant une seconde

:'i,---., stânt :

Tr=e:rwx0A
crr, Tr¡ = Tr

j roùrP r w x OB = Q :.'rJ x O.A

ç est identiqr:e

lar I I effcrt

par lreffort

?xOB=QxOA

C ir.cl,us Ilr

4r¡ = tFr.
Ly

5F

d,e 1r

Qde
Co'rrs Iâ)5

i'¡ot:s b ut lss u me résultat ue r la mét de

4. Appl icaticn.

On place ltextrénité A drun Ievler ÂOB Sous une chcrge
2500N.

a

I

FIeçoa



5.
Iß bras ,le levler A0 de l f effort ¡ésistart a vaut

OrÐ n.

Iå force de levier 0B de If effo¡t troteut P var:t
dtaboilorÐm.

rrÐ
On porte cettc valer¡r å OrÐ B; à lrOO n; puls å
El.

Calculez La valeur cle 1å force P
à lrextlétrlté B du levler (voi¡ îL6. 4
oas.

qu
65

til faut exercer
), dans cl:aque

Données.

a = AÐoN.
OA = Orð u¡
OB = O,5O n

Þ
4 = 2?,0 x O.2O

-

1rÐ
41 15N

a

Fo¡rn¡Ie s .

PXOB=QXOA
P = lnccnnu€
P =Q xO.ÀT-E-
Applicati:ns numérlques .

i O rÐ rD; 1,6 E; lr2O rD.

Condltlcn d téq.u c.

S = ?ÐOx O.2O - l¡O0N
-it;r -

Pz = t%l-8.t0 = 62 5 N

Pt = 2Ðor+08.2o = þoN

7 .1.1.2. Icvier lnterrésistant .

1. Déf1¡t t1on a

Ie brouettE est uae application eourante deLevler lnterré ststant ( f j.el - 
169 ) .

slstant Q est repéscntéFEffihettê cst atspoiés
b¡suettc.

La nt dra Oe
d,e lå roue. roue se

st constltué pat l taxe
sut Ie sol. lteffort ré-
Ft la charße à soulever.

-

sult re plateau de )-a,

la _lorge nnuelle que
t des btancaros de lå

Cours LX)3

lrcffort æteur P e st
nous appJ.lquons eñ T au bou
brouctt c.

a
'- -ã

27e Ieçon



6.

Cour¡

2. Equülbre stat lq ue

Cond.ltlon

rrtca¡cublc du lavlsr ct clcs pc1ðs qu1 Ic solr.lc1tecst tLqråâ scbéutlquement Fl lå-flgurð 169;

Renarquons que Ia for
cnt¡e 1tapput O of 1å fo¡c
tatsoa quton appellc ce Ie

cc réslstance
c otrice P.
vle¡: lnterrés

a est cHsposé e
Cf cst poul cctte
lstant.

a

a

& négllgeant le signe (-), la seule valeur nuuÉrl,-que ou lntenslté iles forces noué intéresseierL efîet,

UoP+ltoQ=O
P¡OA=-Q¡OB

PxOA=QxOB

ConeLuslon.

Réae tlon äe Ìt a ppul O a

,. Equillbre dynanl lll€ ¡

Ia vltesse llnéal¡e vaut

.t^

-édÛt-c

V=wxR

Ilous suDposons_que Ie Ìev1er AO se déplaee (f lg.IÐ ).crest re """'åe rãurå""r."t de ls charge e F¡ ]f effort
Fgtgur_p -( 

soulèver¡ent d,e 1å brouette]."ia -$irt:.oã-Gr_
t1ale d,u Ievle¡ est .âO.

r-e levler se ôé^praee à une vltesse angurarre w.Après une seccnde, 11 occupe l" pãiiiion lîol-
rå vltesse angulaire rv est ldentique pour tcus respoints.

rå vltesse lrnéarre est re déplacement Fr unité detem ps (par seconde).

Îa vltesse I1néal¡e dg A ou le déplaeement du point
A cb uae seccnde est A^Ar; le tayon est-OA. '

AAt = w x OA

120,

P-OBq-6f

evson
Dan lDt s tan Ies forces p eê

es tlE
lev e

Z 7e )'elEE-



Iå vitess€ llnéal¡e de B ou Ie déplacenerit ,l:: pcint
B en une seconde est BBt; Ie rayon est OB.

Condttlon dréqulllbre dvnaulque tro = 1r

I€ travail, effectué pendant uns seconde
moteur:

par I 'ef iort

!m de P = P x chemln parcoutu
Im =pxw xOA

I-e travall effcctué
résistant ( on négIlge Ie

pendant une seconde pa: 1t,:j' r::";
sens des efforts) :

1r =Q xw xOB
Îm= 1r

droùPxwxOA=QxwxotB
PxO.À=QxOB

4. Appllcations.

Une brouette est chargée {runeIå dlstance OA vaut O ,,þ n. OB vaut
Ifeffort pout levcr cette cbarge. Iâ
tlso Irensemble.

ulôôraþ ""'rtlr,*.-- f ¿,dt/'J'-l (ry ø, g L)

plèce Jz or-ø" # ã looo N ,

Ir& D. Recherchez
fl€ure I71 schérna-

lglg€.
Form¡Ìes : Condltlon dtéqul).lbre statlque.

PxOB=QxOA
P = i.necnnue

t - a xo.t
OB

Appllcatlons numér1 q ues

P - IOOOx O 40

x

,

Cou¡r LÅj)

q oA

2 = 2ÐN

TI

27e leçon



8.

?.1.1

ôra

Cours LzOt

.1 . i¡vtsr lntcrmlssatrt.

I. Dåfl¡1t1oB!.

Is souDep ôc rûreté à oo¡t¡cpotcls (119. 172) est
unc appllaatloa très cor¡tant6 ôu lcvlcr lntcrpul
Lo ætnt ôrappr¡l ¡st 1ra¡c O. i?cfiort otcur P
It farcc duc å lå lþussec sul lå sollE'Þc_i¡¡ soD

gsant.
cst
polnt

c a

I,,ta
B cst po ap
tlc lrcnscnblc est ôonnác å l¡ flgure LTr. fous observons
quc lrcffort @tcul P cst placé ent¡e lrappul O et l-tef-
fort réslstant Q.

2. Equlllbrc statlqu c-

Csrtalns auteuls epp€lIent lteffort uoteur erroné-
ænt pulggancc. Ctest ce terae qui a ilonné ].e Ãotr au
Lcvler lDterln lgsant.

Condltlon Xol + IoA = O

PrO.AFqrOB

C onclus 1oa.

5. &u1l1bre dyna UlO.

A tltre drapplloatlon Lrélève recherchera Ia cond.l-tlon dréqulllbre d,u Ievler lnterpulssant.
7.5.L.4. QueLques appllca lcns Fratlque s des levlerg.

I. Balance orillna €i¡

cst 1c oontrepolôs Q. Lc polrrt
tion. Ia iltspsltlon schénatlque

on né8116ea¡¡ 1es slgnes
clcs uonentg.

a

2. Balancc de Qulntenz

Balance ordlnalre.
a

<)

Ia balanee ordl¡alre (flg. n4l. se coDûpcse d run
levler loB appolé fléau prtañt troLs couteår¡x dont c€-ru1 ôu ¡rlI1eu o reFsc sr¡f uB appul. res eouteau¡ A etB supportent lcs platcau¡.

!té¿ulllbrc cst stablc, Ldlff6rent ou instablesulvant que le csntrc dlc travlté G ûu f1áau est au dcs-
sous ôu polnt rl rapput o, rofnclde avec ru1 ou se trouvc
au-ôGssus; ôans cG cas, -on cllt quc ra balance est iforie".

ït

Ë=
OB
o^

tcr nt sont
I

1
a

les for e
lnv €rse m€n

Ibns Ie Lev

27c Icçon



Une bala le rqÞ IjJ seo it ions s'r i','antes:
10 Ies arêtes dEs trols couteaux AOB doivent 6tr:

en l1tne d,rolte;

2o lcs b¡as de levler .AO et OB dolvent être é:s,,.,.;

,o Le centre de gravlté G du fléau dolt 6tre surla vertlsale d,u point de sus¡nnslcn O et ¡1p-,ls.c--
soug de ce ilernler.

En{in pour qu run solt s 11

c

f1 11.;t1 ,

ilcs-

Cours l-2O3

-t

1o Que Ie fIéau, tout en étant Frîaitenentsolt sufflsarnnent long et aussi léger que
sibIe.

20 Que Ie centre de gravlté I solt au-dessouE etaussl ¡rès que possibre du point d,e suspensi rr- o .

Raoper. Nous avons vu que ra balance sert à comparerÌes 
'oassesr 

lå T?ssg-dtun ocrps étant cðnste'ta,alors_que Ie pclds dtun corps est variabre sui-vant le lleu.
Balanee de Qulntenz.

ra baLanee de Qulntenz se compcse d run ensembre delevlers représenté í1gure l-71>.

Þ¡ eonstruct lc n, cn a :

OB
õ-r

I- lõ'

_ orBf- õTr?
et OB

AT
cette ilernlère cond,lticn est nécess;aire pcur quele tabÌicr DE reste ccnstamr¡gnt horlzcntal. ¿-

sott a le_pords du corps. cette force peut êtred?"goposée e! dãux autres :'Ia fõ;¿; õ.'"pptiquée en Det la fæce e? appllquée en E. -t

Ona:e=eI*ea
ia forcc e., pe

forcc¡ 3 ¡r fores Qpllquéc cn C t et te
ut à son tour être clêccnpcsés en.leux
?,::p].11r:" en or et ra iæce o; ";:"rÅes quc :

Q5 - OtBt = Q4 x BtCt

orBl
Fffr

Q4

ç

27e 1eçon



lo.

Q4

o't e

-

' r'tH%TT+q¡,

Q4

Ei

4

1 ' Q, *Q4

ofBt oB
dfÍ" - oo

E OBTT
¡ppaþls t, le por*" pboó clans Ie plateau équlllbrant

Ìc porãã õ-ão colps pose 
"úr Ic tabllc¡.

Ic levler IOB cst cn équlLlbre lorsquc lå so trr09 d'es
¡oorænii ãcs forrces PrQa ct Q4 par rapFrt eu potnt 0 est
nulle 3

Iol+I€e+Ioen=O
(P x ol) - (Q, r oB) - (QO r oc) = Q

P¡Ol=Q2:OB*Q4xOC
ReryI?ço?s Qo rr saclerr en fonctlcn de Q, pæécédem-

ænt trouvée .

PxOA=%xoB*QI

ôf où Q 11 I
+

¡ 0B xOC
6d

I ¡oA - Qz xoB + QIx oB = (QI + Q2) x oB = Q x oB

QxOB
õr

P

P= e¡ A

4o

C oncluslon,

I
e

Dans cet cxeuplc, Ie potds I placé ilans ]e plateau
epréscnte ôono Ic-dúlènc ðu pclds ôu corps Q, Ia bascule
si dlte nau dld.èDei.

C ours Læt
ul-€-TõE-
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rge l¡ eon . 7 .3. Fl:.ie â¡ e
!r-bç -aal-{traq €¡

b-g-.

{ac

lcuIle !7-2.¿.

At

a ( suite ).
Eoull-ls et ?êfens.7.3.2. L¿-s Þoul

3ou¡ êIever lcs chalgtsr otr Ee sert souvent des-poulles'
Vous Evcz tor¡s vu b caaoeuvi: du Eçon q'ui él'eva1t les brl-
quJs, ]. trc¡'iltt au Eoyea d,rung sj-=p1e poullc €t dtua câb1e'

Âu Plgnotr dcs fc¡¡¡s, cles trou113s, on,peu! voLl
f:équãg3fni u¡c co¡solc qú! Eup?ottc- ugo vétuste poulle '
Cct antlquc "pÞi"ff 

-Jirt ãacoiã à élevsr les sacs de cé¡éa-
lss d,ens les Elanl€ls.

ÍA poullc €st unc lou c ea foete r €B ecler à jantc
eleust (ãig; 1?6). Un câble ca chasvlc¡ ætaLllq,u:' pâ!-
iols uDe cËafse sren¡oqle s¡¡r Iå Pa¡tle cleuse dc Ia jante'
Lc cÊbl¡ €nt:íaÎnl la Poqlle . CelLe-e1 tourne-81ors eutoEr
d; ãoa axc O. Seerquoos guê c€t eIê cat fl¡c' Crest
po¡¡:' cett€ talson qu; lå poulle.cat ðlte rfl:ct. l, un bout
àu câbls, oB suspÊDd la charge à.]ever, Ic Pol{a Q. Ctest- ltsflort réslstaat A1:18é de hâut ?D bas. A lrau-
trc boutr oB e:elcc UD cfÍolt Eusculal:c. Clest lreffort
Itcterrir P'destlué à éleve¡ lå char6e Q.P est dlr15é é5ale-
æBt d,c baut €D bas.

7.5.2.L.
1. Dé3tnltÍ.on.

2. Equlllb¡a statl

IoP+IoQ-O

Por¡¡ quc Is poulle solt en équllibre autou¡ du.polnt
O (ff!. 1?6); lL iaut ct 1] suíí1t que 1a sotr!¡€ a)-gébrlque
ðes ¡¡õænts åolt nulLe Pa¡ rapport À ce Poj-nt¡

P¡R-QtRrO
P¡B'QIRp.Q

5. Eoull1bre dyna ulcue.

Prtnctps .dc ItéqulIlbre (¡rnaolgue:
nd,e ).
supposoos qurra uall seconile, Ia poulle effectue un

tor¡¡ sur olila-oâæ.

tf = ll (en une
SecO

Couls L2Oj a



1t

1:ava!l êa Q =
I

Èanal1 ôc ? ¡
=
r 3'F
^Q '?

Q:r2ntTrPI2lt:¡
C=!

Retreto-ue. Cettc uechi.ae trt ¡édult d,onc pas It cffcrt
noteu-ìFp:net sl^uplerie nt d,rexetcel un effort ôe baut
cn bas pou¡ éleve¡ qDÊ cbar6e. Cctte cha:ge colresPond à
ua effo:t d,e nêæ soDs.

¡roa3 t = Q

Dans 1c cas d,c La Poullc GB loowe¡eut, P atest Its
pratlqueseat éga1 À Q, ¡oals dolt 1u1 âtre supérlcu¡. En
cffet, des f¡otteeents c:lsteat ent¡c 1å poulle ct son
&rc st ðu câbl¡ st¡¡ Ia jaate.

Q :r che=1r ?a:cou:u
Q¡2Tr ¡!
P : checla ?etcotrllt
?zZllxr

Àu te

p
I

R:nde¡ænt. I¿ renileænt L dtn¡e caehlne est Ie raP-
ort ãE-ffie ent¡c b trar¡all ile lteffort ¡éslstant et
o t::avall dc lrcÍfcrt uoteüjto

f-a valeu¡ du rend,eæat de La poullc í1¡e naut:

l= Qr2nr
P z 2n=

Pou].j¡s fl:es av€c ctlblc rB cï¡e¡rre3 llad,eoent I =
' 85 / envlroa

Poull¡s fl¡es avec c,Âbl¡ Eéta)-llque! ¡eadeænt I r- fr f envlron
toulles fl¡cs avcc chataes:.lcnðeænt I = 9, / envlroa

oq lr e
Þ

tren-lÌe: Sl Q -
6cr uãffi P e

T
ces ðc Èottcæat cst:

5OO N 11 faut pour élever cetta char-
- ffi = 5? 6 Ñ Ia vele¡¡¡ d'os fol-

52 $ - JOos 2 6N'

Conclus 1on. gacs Ias Dor:lles fi.:cs et dta-e5ès l¡s
1re3:-crt tà exereet este ond,1::.oñs fhe o 1 'ta c! ? A

e a gc eve a

Conelus lon. DOU
tre a

a

tfort ¡cotet¡rlt I P est s stant a
n Bourreaent

Den GC8 olees

Cours L2O3
zt a J¡ çon



,J.

' 1 .,1..2.,2, Poullc ¡obl1c '
1'@'
rrn¡ pourle uoblr¡ e. 1*"1åî: ff"i}i:"#f ' ÈÎll; à

¡ scn-ãa cst tltê une 
"b:cc c¡ocbct got ilon 3u3!cn¿-ia-cr'a!gs I à þver'

IIn¡ c.trêolté üa câblc -sst'f1Tée^1 oo polnt {1¡" À

$iliîilil iliid:*î!*'i. 
"^^ilåi'ti"-s:iréqrté du eâbre'

2. u111 h;o S

t).

P clot t ilouc aoate¡
It éq.u

-1 ê.

lÊ sYstèce 6s!
ccs p"iaú¿Ias t, ?
b¡c stattq'us:

an éq.ulllbre sous 1r actloa dc t¡ols f or-
at Q. ¡ppUqüã;; rt ãoa'iltloa ðtéqu111-

Iol+Io?+IoQ-O
;--gi:i5s-O

-L -rt Px r

Cos¡c IEE t¡ots fo;ccs sont Pa:aIJ-èþs:

Coo¡c

¿teù :

+P-23
P+r
rF

e
?
L

-
I

=

o

o

(r1€. 17
sq
8)

tre la chargc C (c
cl:gcun des bras

î!o=l ¡éstsiant )
d,olt a¡¡gst nonter

Eorrto ð,c lrOC ='ècIa.Ior

lc brtn ðe It eif o:'i actgu¡
Coe¡a ]¡ Potat À est l1+"
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1 a

l¡aw,¿t oo ! r
t

Q¡a r
cbcoln Parcou:ru
2a
2a (1)

P:r
P¡
D-

1è I eone1us 1on.

f€ E n at oulu
oulu DA I

î
?gotf

not¡tee vaut Ie ouble
dla

a a

O

1f oa e €G forec OB ærd e

(1) dlevlent aPrès stoPllílcat1o t

Þa! out a

a

2è¡¡e eoneluston. Idcntlqr,æ À cc]-le ¡ésultant ile
Détboæe statique¡ '

lrava1 atlo t:éslstant
ava 6 olt Boi€t¡l

QraT7.^

la

èæ €n louveæntr P dolt
Dcs frotte¡cents soat

oulLs noblle.

R¡E:oue. Dans Ie cas d
6t¡e Þæænt supérler:r å

u syflt

å
a

aotés ent¡s 1a poulle et son a:ra et ôq câUl¡ sujr la Janta'
?=àrl

Rend.eseat. La lendeæai da ccttc nacb'l¡'e =

lr

ðt où

1 .5.2.). Coabtna 1s on dc :ou.lle g'

f¡s eonbln¡lsocs dc pouJ'ies soat multlplcs'

1. Coeblnalson d t une :oul1s lLza et ilru- D

Ccttc coab
avoru¡ 1r égallté

{¡a 30
.""a 

clécr1te Psl Ia ftgu-rc I79' nous

a osb alson I una u e fl-t t C,g us 1e

¡o3 3o

p= eç
at

Co=blnalson Cc :oulLe s et ¡ob11es.

2
u11e

Yo1¡ flgurc 180

5.

Ia sl6nallsatloa aécanlgus d! lå SS|B oîfra åes :Ieo-
Dlcs va¡1êã d,c ltappl'lcatloa d,es Pot¡l'tes'

C or::s 'L2Ø

!-

eFlr

Zs€ Ia çoa



€

7.' .2.4. tlcu3es et -Lans sl:l¡s.
J. *?!eLtlou. -

U¡ta ncufl¡ agt uE cnse¡¡b1c c!,a pluslerss poulles montéee
claus trnr dæ clr¡p (f t-6,. 161).

Ics ¡n:Ilcs sout géeé=aleæeat placées s¡;ur uD Éoe â?êo

Ia eoBbttralson d.s dleu: aoufles, ltu¡ íl:e (suspeadu
i uo pola! f l:c ), lraut¡e aoblJ.c csi appelé pal.an å- corða(Ítt. 182)o

Ie s êe ux ¡ouíIes s oat ¡éunts par ua ds eâbl-ê . û¡€
cles e:tréu,ités ðe þ eo¡da sst f l-xéc s¡rr 1€ noufl¡ fl¡c.ra fo¡ce notrlcc sre:reree å ltautra cxtÉalté ou brln l1b¡c.

2. tscutllbr: stetloue.
Rous

æb11e, Il
lê91.3taEto

avons déaoatÉ ¡:=éeécteuæ nt qucr dans unc pouIlc
cffort noteur sst égal À Ia ¡qoltlé de l.rciío¡t

Pat conséqnent, sl Is pal¡n s coq)os€ d,e a poullcs rnnobilrr,
BO|¡S Al::rotrs: r'rF

En géaéral,
égal d,e poulles

oa ad,apte d,ans l¡s pe1åDs r¡D
f1:Es et dc pou11e s ¡¡obiiles.

nocbra

Dè.s lors
poullcs uPeLs1 Dous représentons FÊl tr - ZtaJa ro@ des

n:d,

et ¿+n o-b_, rJì

Laf u¡¡a L62
Sxe u¡Ie : \

?
dc 8:

t . Equ 111b !e d-r'nanlo-ue.

Solt Ie pal¡a à quatre poulles uobll,s d.e 1a ftt. fe2.
{o!t" suplrosoÉr q&r 1å charge- ou cffort ¡éslstant q sïérevc -

à 1n. Bous avóns v¡¡ p¡éeðd,e.Tat qr¡ pou¡ qna sêul¡ poo-llc raobllc, 1l y svalt deu¡ cordoasit aous svoas o¡ooíè-gt¡a Ie eÌ¡er"ln pareouru Fr lf cffort notcr¡¡ valalt åers folscelu1 Inrcor¡ru par itcffort ¡éslrtant solt: € x'r.a. - ã Er

Cor¡¡s ],2Ot

ue vaut ltsfíort 3 dans la pal¡n décr1t êansÍa nombrc d,e b¡1ns d,e cÂblcs d,u pal¡n estr-t

l=

lr cr

stants re o:1
Concluslon:

€8o

l-an å 1r
é a

n¡t o
eu

3 e9 ct E3o

uotlent d
ffort cote

NOED tota
est

c Dot:

24 lcçon



)o

Il ¿éeouls quc pors 1 poullts eoblI:s (8 b:1¡s)
lte3fort trDteu¡ pareou¡3a uD Êslpcc 2 - 4 - I íois ll¡¡s
Eranå q!¡r celul Pe:eourtr Par Q., c'è.d.'

I - 1r@ -
îqf
Q:r 1r@ r

D-¡-

P¡ B =
P: B r

SrOO n.
1Þ

rooP:8
e
E

4. Re =dleænt. Ie s vzleurs Eoyennes pratlqucr
¡enclecenÍrieÇIsns à co:d,:g soat les sulvantEs:

[osb=e de pou]-l:s - Bendeueat
80

7.7.2.5. Palan ê1lfére ntleL.

1. Déí1::,j,tlon.

La pal¡n ctlffércatlcl (f1g. 18t) sc eotrFosc dlrune
sor¡fl¡ à- ðer¡¡ poulles A ct 3 dc d,la¡¡èi¡es dlfférents et
ôtnr- pou11a aobtl¡. S¡¡l ccs poull-es sles¡ouLnt un€
cbainc aar¡:t f!a. .¿

Ic-gl1sseænt posslbLc d. Ia-chal¡c-dans 19" gor$es
ôcs poul.les cst capâché Ft La présence d,terprelntego-.
Cas ã¿?¡etntcs ont-la fo¡æ dcs oe11lons d,a lå cbatne.

I€ d,énonlaattoa dlc tFl¡n dlfférentleIt pcrevlent d,a

Ia d,1ffé=enca d,cs tllaoètr B.

Ia chargc ou cffort ¡éslstant Q sc déeonPose en d'er:x
forces Q su!,vant les b¡l¡s 5 at 4.

t?¿

2. Bqulllbre statlque.
Po¡¡¡ qu6 ltcnseoble dcs êcr:x poulles Â et 3 solt ea

équlIlbre Cutor:r ðlun polnt O, 11 faqt çlue Ia sou! a16é-
b:lque des noncnts d,c toutcs lss fotecs ?al lappofi au
polnt ðc ¡otatloa sott égale å 0.

:r

du

71.
o)

tr ot
t:r O,
la 0,

f,r4
f,-6r:8

t

B

I

¡

Pr.B + et?I

I
- B

-L

.1.

T

I

at
,3

R

Cours L2Ot

!-

Zæ Ie çon

-



aI

Cattc - lati on !.:ji-lr c ueiolF une f c::e

D
c, c

c

-e

o:'üe ie :.¡is e
a â c

a

te

tìa:ìê ëo

¿2lìa

s

a
ia !î. :lee
Ccnclus I on.

-.

ine Ê9c -^-:âQ

1:el: o:î D3t ! es: a¡eu;an: rius
arG ñ-ìF^Þa r¡?3 t"ues å c

5. Eculllþ:e d= :u=1c':e.

! sííort =Dteur ? r ! cffort ¡éslstant Q

Eiío¡t rsotetrt P ¡ son déplaceænt = E3fo¡t ¡éslstant Q x
soa d,ép1acc,æcî.

lL rB

Iorsquc 1a clraise stetr¡ou1e drc¡l tor:: sql 18 grandc
poulte, eIlc sc d,é¡or¡Lc a¡:ss! d,t¡¡n toqr sqr 1a petltæ
por:J'1e i ta lon6ger¡¡ réell¡ cnroulée vaut Ia dlÍférencs
cnt¡e Ia longucur ôrua tou¡ d,s Ia pouJ.le I et l¡ lorgueur
d,tua tou¡ d,e Ia poullc B.

sott: 2 E B - 2'ÍL t' - 27:. (A - !)

^ 
cctts longue¡rr en¡or¡],éc eortespond ua ilép1aecæ ntvertlcal dq br!¡. I€ poulle C Gst aobtlc. Lå cha:gc e

st¡sFnduc À sa cbapc DB stéIèvara qua de Ia noltlé dc
cctte va)eur, s,o1t3

2nß-r) oq

'Déplacenent 
ê

Dépl¡ccsaat c[
L^'tu)c P=2

aA

ÈavalJ dt
Èaval]. d¡

7LB
(R-!)

z

7-Pz2
Q'Q¡n

Âppllquons La conålt1oa: fpP: znB = Q - lt (B

P IL B - !)

ct

Conclusloa: Iðentl
qulilore sta tique.

qÌre à celle déeor¡l¡nt ðu prlnelpe d,g

=1çl
- l)

rré

1- Eg¡9@.
Ia ¡cudeænt des pålåns ðtfférentlel¡ est très falbl¡.

En aÍfet, otr Bote ðgs frotteæats løportants des ehalæs
sur les pouJ.lss. Ic ¡erdeæ"t II vaut dc OrtS à 0145.

¿l

C€s apparetls sont êep€nd,ant t¡ès enployés ladustrlell¿ænt
patce qurlls préscntcnt ôs Etos avantagcs. Its sont tobustcs,
¡aalables ct dc pr1:, <le ¡evlent accsssibles.

Cor¡s J2Ot

Tt(B-r)

tr

2'6€ ìe çoa



Êfra

7.3.2.6. tli¡ Ênala-ra
-l^J-

tlon êu lel¡n

Ias flg:::cs 135 st 1e5 Bontlent ile':x traasíc!¡3atlotrs
ôu pels¡ åt3férentleÌ. cas pe:fecilonneæ:ts o3t ?ou:
b¡¡t La réCucttoa dla Ite3lort noteulr

:.. t3d,1l1e3tton.

lt ðlsposltll] ðc 1¡ ft6r:!t 185 ¡¡ont=e 18 PteElèlts
Eodtficatloä spPortée au FlåD. Ce palåD pcssèd'e uDl
ponrk supplérstatrs D oelée sut 1Ê Eêae axe qut l¡s
po¡¡].les .l ct B.

Ie cllauèt¡e ðc 13 Pou1.:lc D vaut 5éné:a1eæBt d,Ê 2
À t loLs ccJ'ut ðc 1r Poullc A.

solent P ct Pt. lcs cfforts troteuls å, e:ercc¡ selon
çtu€ l,teffort troteu!-staPpll1uc au! Ies poull€s l (rayoa ç)

ou D (rayoa Bf ).
[or¡s a'oBt¡ 1å r'-Þtlo" 3: - Ë,

at ?: B r tt : At

Cettc relailon aont=e quc Pt €st dtautant Pltls
petlt qu€ Br cst plus gland.

20 üod1fleatlon.

Ia flgr:re 186 nontrc Itlntroductlon ôtun tlaln d,ren-
6!€na8es d,ãns b Pal¡B d,lffé¡eattcI.

C ot¡¡s LzAa

t

T8€ leçoa
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\

t:e 1eçan.

.l a - TÉâ'a a¿ a ¡ES ÀåC3:ti:S SflSLgS (su1te).

- I¿s 5et¡11¡.

IÞeu:1 siE le

:9

.r!lt
I o)o)o

7 .7.5 .L. - 1. a

1. Dåf1¡i.t1on a

le se coopose ô tr¡¡ tanbourJorÈé par
1!s,. L87): Ia cbarge å souier¡er se
ôf ;¡D câb1e o-¡¡1 sten:loule sujr Ic ta¡-
ast réallsée Bu tro}en dru¡e ou ds

I¿ trer¡1] slrnple est ut1}1sé Pou¡. Le ualceuì2.e
ôe falbles char8es. 11 åqr¡lpe parfols-des apparells tels
qu€ : gtr¡eEr tronte-cbarges, ponts-roul'anto

le Èeu1l. llEP
ôcr¡¡ tor:r1llons C (

fl-:e à lf extréalté
bou¡. Iå rxoeu!:rc
ê,er¡: oa¡rlvellcs I.

P -

! -

2. Eot¡1l1bre statlque.

Effort Bcteu¡ que Dous sultFosons agl¡ sì.rr une æ'¡1-
vellc ôe ::a¡ron R.
Rayon ô¡ ta¡¡bor¡¡ ôren¡ouleeent dlu câble.
- Béactlons au:r appul's.11'P2

Por¡r que Ic ta¡¡bor¡¡ du heu1l solt en équ1I1bre a.r¡-
tor¡¡ de soD a¡e. 11 faut que l¿ sotr5¡e aþébrlque d'es Elc-
ments de forces-dlu syatèae Par raPport å cet axe solt
égalc à O.

Eocænts r Q

ExyP rPxB
t:VQ rQrr
XxYFI=lxYFZrQ

Ious.avon¡¡

PxB-Qxr=O
PxR r Q¡r

Ër ã

51 lton falt abstractloa d,cs réslstances passlves
d,ar¡s t¡r treull s1e¡ile, ì,es'cfÍorts noter¡¡ et réslstar¡t
sont ea ralson inv¿rge qe leu¡ braa <le Ievler.

ConcJuslon.

covzs L2oi/23



5. EctÉ 11b=e Cr'æ,a¡ic^ue.

{r¡ s fP-!q
po¡¡f r:¡¡ tou¡ fls n¡¡{1¡e11e,

¡asPcctlrrc¡¡ent t

!P -P:2n¡R
1o I Q ¡ 2lt ¡ r

1es trar¡au¡ Îp ct 19 øIent

?z?TLxB-Q-2nxr
P¡B=Qxr
P=Qrr'tr

Conclusloa. - fðeatlque à Ia précéCente.

1. Eenåeoent.

La rende¡oent ou lrarra1l ôe A (réel) attelat eD Eo]'en¡r

r¡n. va,r.ers k - or ro. 
*oi. ô€ P (rfelJ

5 . llenaroue.

Por¡¡ r:Ir effort P ôouné r oD pounra auSmerter d tautant
plus Q que le rayon .E fu l¡ rne¡{ i¡}J6 sera plus grand, et
que Ie raJ¡on r du tambout sera plus pet1t.

fI feut ceperCant se Ilu,lter

Dc ls rel¡tlon ¡ - Q x Ë r oD peut tlrer r

e-pt*

a
a

a) Des ralEons de faclIltå dle tranoeun:re llnlte Ie rayon B
à enri¡on 350 u¡u.

b) ra flexlon du cÊblc å lf enroulenent sur Ie tanbor¡r ne
pe:-oet pas dfailopicr des rayons ðe taobor¡r 1nférlerss à
250 fols le dlanètre d,u f1l cotrposaat Ie câbIe.

_ Þatlqueroeut, Bv99 ¡¡n ter¡ll å sfuap]e r'n1ve1ler lå
clrarge soulevÉe Q ne dópassc E¡ère deux fols 1teffort moter¡¡
P e¡ercé À lå uanlvellc.

7.5.5.2. - 2. Iìrcu1l dl lfférent1el o

1. Déf1ntt1on a

Í.c treu1l ô1fférent1el ac cotrpose ôc ðeu¡ taobor¡rs rte
dlanèt=es ð1fférents, calés Eur ì¡Jt oêoe axe (f1g. Ige).

¡-s 12Ol
¿eçon



5.

De¡ðent ¡.8 levée, le ctl':le sf e=:oule da¡¡s uâ sens sì¡r
1e õrard, taabcr:¡ ct se êérou1e eB sens cc:'.tralre sËr I feu-
trc. Ia cha=6e est attacbée à lå poul1e ¡¡cb1Ie G.

2. E:u1ljbre statleue a

Pot¡¡ l¿ s1upl1c1té dle l-a déaonslatlonr oD consiCèrc
coete parallè1ea les btl-ns ôe câbIe qul soutlennent Le
poul:le ncb1Ie.

Ice cfforÈg qul soltt cltent lc ta¡bo¡¡r sout t
a) Ics efforts eeteu¡s

2ène uaalvelIc. Cettc soIl1c1tat1on cdnnespond à r¡n
c?îofr soteu¡ P sur r¡¡e seule parrlveJ-Lc ôs m€oe raïoni
aolt B, se rayoa.

Þ) Ih cffo:*

P- À LB Ière ua¡ilveIL" * ã À bT

e
2

bour ôc ra¡'on rr.
c ) Itn e3fort e

z
bour d,c rayotl r2o

Ics réactlons Cta:¡¡¡l au d¡o1t des tor¡r1l1ons

qt¡l e61t tangentlelleænt au petlt tan-

guJ' sét tan8entlellenent au graDd tan-

d) a
a

Br*%
Appüqu¡¡sLa coudltlon d réqu1l1bre statlqÉe.

Soooe algébr{qr:c d,es nonents d,es forces par lepport à
AI€ IY = O.

Eü g t O. .

P¡R+

P¡E-

Qxr¡T
.

Qrta

:r2

Qxra
T
Qxrt
T å' (te

- rQ

O I off )

!r I
rI

oD avec celIe
illfférentlel

1

Cours 12Ot

3

-e
2

lr

R
o!

2B
e (ta )I

Conclus lons aa

e) Comparez cette rel¡t1äens l¡étud.e ôu uaLan
ôe. i. reffort.moteur
I 9 7.r.2.i.)

I

?)e Icçon



:!'sPp
åðé

On prélàe généralencnt ce ile=nler e¡pa:rell parcc qutà
orl êrefícrt éSaI, 11 est eolns er¿coBbratrt ct plus facllc
placer.

b) ?or¡¡ réôr¡l-re ltcffori noteur P, 11 y a 1¡térêt 3

1. å auEocnter 1e rayon B de La ¡canlvellc¡
2. à rréô¡¡1.=s Ic plus posslble lå vale¡¡r EL- zi

l. Eoul Ilb¡c cllrnasloue .

Co¡d1tlonr!p-te
Pq¡¡ r¡n tq¡r cle panlvel[d Ie chealn Parcouru pa¡ P rraut

2TL x B

Por¡¡ ce tour; lG chcstn parcoËru par Q vaudra t

2ßrZ -2TL 11

Px2 lL ¡B'e'GZ

Z?- B=e þz -tI)
Þz 1 )

fL (r o! )2 1

o! ) ^TL

(ra)
(EF) attel¡t en général

Þ e

Conc lus1 on.

4. Rendement

I

o!

2A

Ccfrc rcl¡tloa est ldentlque à la précéde¡tc.

a

Iæ retdeoe¡t de cefte uachl¡c
uDGvaler¡rL-0165.

7.3.).5. - Ibeull å, ensenase g1¡olc

1. Déflnttlon. .¡
a

u

b taÞbos cst sol1delre d ru¡e roue ðentée engrenant
Bt¡ec une autrc rous de dla¡qèt¡¿ plus petlt (p1ef¡on) ct celécau¡ 1ra¡e dcs na¡rivellcs d,tcntralneoent.(ffg. IS9).

I
)r¡rs l2O,

->,€ i,eçoa



ç,

a) Eoulll.bre C,e ltsb:re gr.

Ltetto/s aoter¡r P exercé au bout de l¿ aanlvell,c
crée ruu fo:rcc ta:r6ent1e11c 1.

€I ¡¡rt - Q

P¡B - lI¡r 1
rF ! P¡R

r1 (1)

2.

ôroù :

ET,

ct encore ,

Ec':1lLb:e statleue

I

trl

t3
Z, = noobrclz 1

a

2

I

b) Eoul1lbre d,u taebor¡¡ (autor¡¡ dle lta:e ff r)

Ia cbarge Q dtolt être égrrillbréc ¡¡s¡ 1.

er..rrIrr,
1x

Qr ]c
2')

h reup)-eçant rl¡n g (21 , lreffort I lvo;" +¡ vdeu.¡vt)Doug ooteno¡s 3

PrRr ?-2
Q- rlr12

tz

a

A-PËR

Il,.- Þr c1néoatlque, Dous avonE vu que le rapport des
raJrons 12 ðes roues dentées peut-€tre renpLacé par

rI

r1
Ie .rapport des aombres de üe¡ts

ðe te¡ts ûu petlt p16non j zZ = nombre de d,ents du
6rand plgnon).

tz 3

3

z2
Fbl

e PxR
t :ß

zL
,F
oz

p-Qrñ I

z1qË - Ëi
a

a

a

Cor:rs I2Otæ-3>e ¿oQoD



6.

or.rrs uot

t. E 1lbre dqrael cuG.

Pour r¡¡ tor¡¡ ðe ¡anlveIIe Par ezernple i

Iïar¡a11 de Jtcfforù ooteur = Î¡ariail de lteffort rÉslstant.

orb soteu¡ P Ðotr un totre) $:lar¡all ð: J telf

t cttort noter¡r P r tlépLace¡sent.

Déplacer¡eat dle P Pour 1 tor¡¡ n 2 îL x B
1ïava11 rlePPol:rltor¡r'-?-2 ft ¡B

b) Îrava1l dte lref fo:-t r€s1stant Q por¡r 1 tour

= cffort rêslstant Q : gon ðéplacenent.
Dép}acenent ôe Q Pour 1 tor¡¡ = Ie ta¡rbou¡ Pa=cou¡:rera

z-
t/ t¿ I¡'I èoz

Ol) 1
1::ava11 de Q pour 1 tor¡r = Q x 2 lL ITI q

Ig
t)
L

1P z 2 tt x E = Q r zTL r r r .-
oz

pxRre:rr

ct

Conc luslon. Ces résultats sont 1dent1 ues À eeux obtenus
par app ca on oe qu e slå ll,€ ¡

u3Lq

t,P

-'¿'L

q

,t. @þEent. Ta _
r¡ rend; "o""f,ãtreulls À cn6renase sloplt atl

telnt cn généra1 l¿ valer¡r I - 0160.

a
It

qIP-QtË-

OþI
Ë ' [r

9e Ieçon



7.

7.5.J.1. - T:e'¡:11 å C:':b1e Ên ::e j-c a

1. lËfln1t1on.

Ia f16rse llC acntre schénatlqueaeat l rensesble d,utre¡¡l1 à eq6rena6e d,oubJc.

2. Ecu111b=e 'statleuc
a

Conðit1on dtéou1l1bre de ltabrc f a

P¡R=t¡tI
I = P:B (1)tr

Cc::d1tlon C?écu1l1bre cle ltarbre

a

t x r, - fr r,
h recplaçaat t:par sa valeì:¡ (I)r

rr.

rrr.

OD¡ t !f-!a- rrtt,
r' -3J3 r 211 ,,

Condltlon ð té

(2t

bre de lta¡breor¡111

Ît ¡ r =QxrI

P¡R îz
rl 7, Q¡rI IT -1

a
Q=P¡

Brra-t4
rrrltr'

7zIcs rapports ðes rayons ct :1 peuveat êtrc teÞ-rr =,placés pt¡ lcs rapporta d,es nosbres de dents'solt 3
2 ct

l¡ fo:ør¡Ie tra¡¡sfo:mée devlent
q.

Cous l2jt

-3 zq
Fo5

?=Q¡
2

1rl¡
I

Q.P¡ ¡
I 2

I
I

ct

t

è9c rcçou



a

Ia ¡¡éthoðe cle dénonstratlon cst l¡ n€ae que ce}Je du
pæa¡raphe 7 .t.r.3 .5.
' +.@.--,!¿

-r/--

Í.c ¡eaðeoentfàttrer¡ll å en6¡eDa6e ôoubIe efüelnt e!

,. Ðct¡' 11Þre ê'.r:-æ1cue.

géaéral r:ae valeur de k - Or55.'

7 .7.5.5.- I-p- CH.e 318Ð Le à er€=alllè=e.

1. Déflnltlon a

La crlc est uD apparell destf-Bé å sor¡lcver des charges
très fortes à cla falÞIes hauteu!:s

fl se coErpose (ffg. 19I ôtr¡¡e æ,n1vel1e soIlêal-re dtu¡
petlt Pl8non ôänté. Cc-pltnon e{¡g.èac u¡re crénallIêre dont
l¿ parUle aupérleure cst te:alnée Par r¡ne tête supportant La
charge å soulever.

IIa cllo-uet stengage ðqns une roue à rocbets et stoP-
posr à lå desceate de la ctrarge.

2. Eou1l1brc statlque.

Solt I f lra¡e des uooeats.

Ia condltlon dféqul11bre statlquc : P x n = Q x r
p= Qxr

--
Conc Ius 1oa.

.!l)¡ Equl l1bre clynaclo-ue'.

C.bcnl¡ parcouru par P poì¡i 1 tor¡¡ ôe na¡rlvelle r 2 TL B

Chenln pa¡eoun¡ par Q pour 1 tor¡r ôe ¡an1velle = 2 TG r
La condltlon ôtéqrrlllbre dlynanlqua z P z 2 TL R - Q r 2 73 r

p= Q¡rT

tp = tO (nour 1 tor¡¡ d,c ua¡lvelle)

:s )2Ot

lreffort noter¡r P raut lf effort réslstant (charge) Q
utrltl era es ra ons ou on o I e:,traÍneEent

ve c.

J'eçou

ConcLuslon : Ia mÊne quc ccl-Le d,u parag¡aphe 2 s j.-d.essr¡¡.



o

1. Ee ¡Â ¡naçr i
..ú ¿---¡. ! ¡

Ie renðeÐ€tt ðtu¡r crlc s1up1e å crér:a1I].ère est
d,tearlroa:LrOr8O.

7.r.r.(i.- crlc à e=éna1Ilère à eng:er.a=:e.( ft ^2ù
1. Défin1t1oa a

Ce crlc est ldent!.que au précéðent, nals tm Èa1n
dltengrenages accrolt l¿ ðé¡n¡ltipl:tcatlon.

2. Eo-u1l1 bre statlq llc.

Conclltlon ô lbre de 1 tsbre f .

P-B-Ixr I
t rP¡R (1)

r1

Condltlon C téor¡1 llbre de Itarbre ff.

?z=, rQ:rl
' 

Bâ réipLaça¿i-l par "" ãt.,i (r) ¡
úr\& I p x B r t2 rQrt

rI

o

P'Q¡
rrrl
EETá

. - Oa peut rerPlaccr. Ie ::aPPort ôes

ce1ul ðes nolabres cle ôentg des n€nes

dès Iæs I

5. Eoulllbre dlnr^Bnlquc a

""r"": +
roueg o1 (2) ôerrlent

T2

h adoptsnt t¡nr-alsonnetreut a¡ralo6Uc à ce]u1 ðêvelop-
gê au parae;Bpbc 7 .6.5.7 2 oz troufålt LE nêæ relatlon quc
cl-ðcsst¡¡. -

1. Rendeært.
fl attellt plr cct apparell r¡ne lalchr I troyerulc

o,70.
Cours 120t
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I leco

3haplhre 7. - iiS :,:lc|,::I-S S :=:S
7 .5 .4 . - !-e -14,:: 1:clbé, la vls et
7.5.4.1. - I-ê 't a¡ 1¡c1{-é.

(s¿:te ).
i::, 1 Â aa{q! VV-ra

1. Ðé3'l -:tler a

Í-c p_1a¡ 1¡clbé est uD -pla.: Er1 lo:e ur a¡g1e a15:avec ut ple¡ b,orlzc::tql .
11 est tt+r+É pg.:r c,o=te= ou c.escen*e d.es .!-cges.

-_son ecplol réduit rreiÍo:* ;oteur. cetie ré¿"ètiõn êe1f eífori scteu= céco:Ia d,fune auglentãt:.o¡ è.¡ ãhei" pa:-
c cl¡::t¡ .

o: reaplaceren eÍfetrle chenl¡ verblcal à pacourlrp{r uD cbe=i¡-obl:ç:e p1u3 }oug que le p=e:ier.----
r-e_pla¡ L=cl-i¡é niest d,c¡õ p-as ur:e-rach5ã su se¡spropre êu cot. -

rr staglt 
-1g1, en efíet, d,run d,lspcslttí statlo-,rs.tra fJSur-e I9t repése¡té u¡ pla¡ :-nctl¡é

å-3CÐ ua plaa ho=lzontál.
Solt le poiat E sur le pla¡ 1¡c11¡é.
Le ve=tlca1e abalssée d.e E rencont=e 1e pIa¡ horltal ASCTD eD uD poLut J. est La hsuteu= h du o1a¡De E, tcaço::s la perPeDc. aEe a te:sect1

!C3-

OD

813

a

ð,es d,eux pla::s EG est l-a Ic¡ Ft ô!r= 1 ått..--g ¿ U¿Joignots JG I es a pro eciion o,ehcrlzout aI.
O

Gt.
Fl.

2. Cou.¡entlon a

tg c ,l'E
ú l.t

b
o

c11¡a1son Cr¡

Pour rep.résenter u¡ .pla¡ l¡cr1né r otr trace le Èla¡glerecta:161e GEt.

Ìæ rapport h est 1a pente du pla¡ l¡cJ:l¡é.
Þ

Da¡s le Èlaagle recta:g1è Ggt (f1g. 1g4 ) , Dcrus avo:ts ¡
,ITl = ¿-G x tg c

3. Re:se¿e a

tr t 1¡c11¡a\ on d,ru¡ pl1a 
. g st expri !ée . 

pe¡ un 
- 

aa61e c.I¡, nesr¡re de get ansle så Ía1t ."-ããä¿"- f ãi*;i.i:r¿ relatlon pråcédente Dq¡s peæ,et dd t=cr¿"ei-rapente êfu¡ ple¡ pu te ¡apport ê,e.'deux ronsjãùrs-ì L et b.

rl

Cours 1203

-



é.

1 a ! 1 {¡aå.in-q
¿-Yb t 

-vJ- 
a

a) Èc:¡ver Ira:61e d,f 5ci1=s1so= ea La pe=te p3.¡ :È1.3
Crun pi"la" l,t D. cã hauteur (b) et zCC'¡¡. ðe base (b).

tsc=* =# t o,07,C^ìrr iJan .9-VJ a

Is table ôes tg ðcn¡e c = 42Ot

Is pe¡ie På:î aèEe v!ût.OrO'/5 ¡:¡ stl /J æ'::r.

b) 5cn¡ver la pente par Eèç.e d,fu¡ pla¡ 1¡c1:-¡é å 20o.

Solutlon :

5. ..r¡-å { å¡ ¡r ¿l t Átrv.¿s¿ 9¿J¿ U V u1I1b=e d tu¡ ec 1acé s¡r un
-^--Ã-a-fl-vvvú..--¿¿

çu:.,Þ ùq- 5 - aÉ êe?9 ¡9s eJ Y

1e= ^6Q !a_íg=ce-d:é cn¡-11!b3e 
-H-e 

gt3g:ggè]e 
-8'r: 313F:

Dénorstratloa.

solt le pla¡ 1¡c11¡é å,3C s"¿r lecjtel repose uE cor?s
ë.e n¡¿øz P. Cek¿nu¿,64< peut êt:re cons:.déré co:¡te l¡tre 3o:ce
sppllgrrée au ceiËe G gravi.té G (f15.-195]

Ii trotte¡ent entre le coæs et 1e plan est s.:'pposé
Hl, ce qu1 est Ie cas pou= de':: surfeces e! cc¡tact et
ldég.le¡ent palleE.

L, o*'u-. P du corPs peut se d'écæ,poser en ceux forces t
1 tu¡e I per?endlculaj-rè a¡ pla¡, ] t a:.r:re Q pa¡al1èle à 11 1n-
cl1na1son èu p1aa.

Le coÌ?s tend å 611sser sur 1e pIa! sor¡s ltaction c'e

le Ío=ce Q.
I¡, force E est équ111brée Par Ia =éactlon Bt ð¡ plal.
Pcn¡r nai¡tenlr Ie corps en équllibre r 11 f aut app:l-

ouer en G u¡e force lÍ de nône dfection et d.e sens opposé '
Á, Q. Íor¡s co=naissons Ie po1-rt òrappllcatlon, Ia C,l¡ecilon
et le sels ôe Ia force U; lJ reste À C.étenl¡e= so¡ l:ien-
s1té. '

Recbergbo::s lt1¡tenslté d,e X en foactlon d'e ce que
Dous con¡:a1ssois.

ltlnterslté de ts = lrlntenslté d'e Q. trf 1¡tenslté d'e e
- GE.

Ics trlae¡;Ìes recialgles .|3C et EGF soDt se=blab]es;
DOUS e'JrOtrS d,OAC 3

A3
BC

a3 x GE (1)

!a pe¡te veui 1a ta:rgente de 2Ao. Iå table Ces
tg inålq.re tg 2Oo = Ori61.- La pente ôu !1a¡ =
O 1564 æ. os J64 EE :El.

cß
er

Ccn¡rs LzOj#
SLre Ie çoE

Q,! = ---tst



?

ì ¡,.'!.

lctlon:

@ = bte:slté d.e e qu Ce ¡
ü? r po:ts èt ccrps = ?
Â.3 - Þa::teur i:¡ plal = b,
3C - Lonê::el= d¡¡ pla¡ - 1

I¿ reLaticn (1) stécrl-ra dcnc 3

lr?2,

Rera¡eue: 51 le p]a¡ est déte:=lné p-. soD a:fle^d.r1¡c1j'-
,nalson crtrous Eouverons la valeur de Q et èe !í
Par uae reis'tlcn trigcnoaétri'Ere

Ða¡s te trlanSle rectanSle G¡F (a::5te drolt G33)r
EOÌ¡S aVO:iS 3

G5=G?xs1¡ c Q)

GrrGg=QetG3=?
Itoù : X = ? x s1¡ c.

2e cas. La fc:ce d'téqu* ----
{l {h=o lj
4Åò--9 å e st ho=lzcnts-le z! .lgg.

lteífort lí peut se décon-oose: etr d'eu: forces :

:e-aLe a:: ;la¡t ìfå est équi11brée pc Ia réactien è¿

P1a¡ et staJoute à 1a cotrPosa¡:te Í
de t.

r1' :a¡alIèle au ¡Ie¡. Ls force tl, dolt être égale et

n""t'"'"hons t" "o:::":: ,, l; rcnctlon d'e xr.

Da¡s 1e t:r1a¡¡61e rectg¡¡61e GSI :

GS = GT r-con c
cr B 9?= 

=cos c

Gi, GS = GE et Cl = #=. tra reletlon (21 du Ier
ca,s esi tor¡Jeu:rs rrraleo

Ðr rea.,¡laça-ot GE, Pa¡ sa ve-leur Q), Dcus obtenons 3

I¡tensltê d.e !tr r Pxi

e ¿â
e

a, ç
ãtþú¿

s ,c 1 L r vE.-

! .a.
U

es ¡ós-st
Fâ

ou r3::c.

ces d

a!: vs'J:
v::3:=

Co¡rs )2Ot
G-F-,(æ reçoD



t.?.

\'a : sl;: c
ccs c

ou C! = G? z s1n-c G3:tgc
Ieos 0

li=.7xtgc
a¡¡s le Ë1an51e A3C

lla*{

4 Cr

-

ôtoù :

D

o)
A3+tg"=ñ bt

o

Ðès lors ' ß) ð.evlent :
lâ

fo=ce!í=?xË

CD:

b. Ccr,lltier d I ó ^.r{1{1ça Á lrrnUúÀf¿w-9 "s:13 
D€Sa::t S'U

11 y8 lrctt:nent åu c c=Ðs fllr Ie 11 3.Ill .

'ìa= è 3s: I¿ fo=ce ¿ ró 1L1be est uare-lIèLe ai: DlaJ: 1¡-
C;-:]ì€.

a

E) Ëo¡venen t Ce Cesceute.

l¡d.lons les cend'1t lcns dté 111b:e ö: ee e Gi?

OF 4-¿ e lêrCC F 
^r 

I ô 
^^-uuL va 6.r a

Iß cor?s est souÉi-s à u¡è lotce, 'ta
lorces Q et E so¡t Ies ccE,posa¡¡ies de 7
1,5. J.r). '

ñ\a¿¿a P. IeS
( vo i.r para6raphe

escesÈe le
&sr où le 3:ci-

[or¡s avcts ]n¡ que !

f,e force a
¡Å
ec

pc'¡ìlèle a¡ plÐ íalss1
ðo=ps sì:r le Pla! d'a¡s I
teaeit éta1t Eu1.

t I,a force f Dolsale éta1t éqe1l1brée ?ar Ia réaction
èu pla¡

a

Èatlqaetreni, les sÌrrfg,ces présentent tstlJoì.¡r3 d'es

rJgosltés du1 créént d,es résists¡ces au 51lsse=ent.v 
Ces résistances d,e glisselent sont dues à Ia coapo-

sante F. 11 eD rés¡Ite uñe force ôe frotte;ent ¡l_ qu1
srop.oose au Bouve:telt èu corps vers le bas (fig.l98).

A Ie 21e Ie çon r nous avons vll qttt Ë t tg a I f
lcoefflcleut de frotteoent) et I = [ : tg a.

Cette relation est vér1f1ée d,a¡s Ie tria¡lSte !EC-
ta¡êe IEG où ¡

Cours )2Ot

-

,0e leçon

S1 les résistaDces Í¡¡¡

fo:rce d.råqu111tre hor
Ì'. "r-¿¿c 

P de Ia cbsge

frotte=e¡i scnt rulles, Ie
1ããntr.le vsut le * oduii dz
et du =spPcrt de Ia b'a:¡teur

ù¡ plaJt à sa base.



).

E r GE = tg a:¿le f;.
Or, E - GE = 3orce F (ps const:¡¡ctlo¡)

et Gg ' fc=ce lI
êtoù : ? = tr : tg a¡gle tr"I
Et, a¡gle ffl = a¡gle È (a¡s1e de f=ofie=ent)

t-Írtge-Erf.
Da¡s le trla¡gle rectalgle GÐ 3

DE=cg¡tgc
DE - EG r force e

et GE r forcc f
d,toù Q=n:rtgc e) fous sevons que tB c = t

( par. 7 .5.r. 1)

Concl¡s1c'r:s 3

-51foutga >
opposés )

corÐg De se nettre Þas eD lrouve=ent sur le p1aa.

-51 f qut6a = tgc-¡ = e(sens
opposé )

corrus De se aettra pes cD Eouve=e¡t sur 1e pl a-1.

-Slfoutga <
opposés )

cot:rls descend.ra sï¡r leD la¡ 1ncll¡é.
b) [ouveaent ile aontée (f19. 199).

Q¡E¡cl le Èofienent éta1t l¡exlsta¡t ( ps.7 .j.3.L. jl ,Dous ayoDs "r ¡ que pour Ie corps solt en équ1L1bre sr¡r 1á -

p\¡, uDe foree ertér1er.¡,re I ópposée è Q dolt être eppIl-quée.

corce nous su-D-Ðosons que Ie frotte¡e¡t e:1ste. laforce de froftemeni-F srerercere eD ""o" ãppðãe-Ã-í. Ero!-té3 du-co:=-os. r.e, sens ðe la force F sera aõic 1e oão. quecelul ôa Q. Ie9 forces Q et ! steJoutent et stõppõããnt-toutes ôeux à la aontée ù¡ cor?s.

Pour qu t 11 y al
ua effort t vaLe¡t ¡

t équIllbre, t[ fa¡¡t appllquer en O

E'Q+t.
2e ees : Ia foree d,f éoull1 bre est horlzontale.

(1)

a

1.
a

I-e

2.

T.e

3.

Iê

Bot¡s evqDs ::eprésenté à le flgUre 2OO gr:e lreÍfortut + F. Cette force s f oppose "ü nouoec,eit d,e montée
Conrs l2e7



O.

èr cc=ils s:r Ie :14¡.

Ltelio=t :¡r Peut se d'écoapcse= eD 2 forceE 3

It.
1

uDe réactioD du ;ilaa.

le læce t¡t est bcrlzo¡ta].e'

IIt et2

I¿ forc " nL, uo:=al'e 4r plai tí, est éq:tl1Þée psr

b,orlzcntal Pt.
[otons que

1

Orr Ut
I

Dtoùr lrelioit
æ, !Ít=Q+?

1

:Xr=!¡f :ßcosC
1

Pour éql1Ilbrer ifr , ![ st¡í31t ô t appll-qì¡er un eff crt

et ¡Ír =L1 cosc

=3r
Þt --L'cosc

Dès lorst

-l'ttre é1
troDtée e
?-a*ano¿¿v vvÞ*
t t 0r4o.

Calcì¡lez tæ

Données :

?or:ãt¡Le s t

1o

Pl= Q+F
cos c

11ea?lon
ev sUr UDe
st Laposée;
¡t scDt tel1

3 uD bloc de p
ranp€ de 510 n¡
eI1e vaut 0'020
es que Ie coeff

J|'u n@o¿t

r"-K" 15 tonnes oolt
. PâJl !8. ig vltesse d'e
sls. tes cond'itlcns d.6

1c1ect àe lrcttenent

10 lteffort totel à eppllquer êu câb1c d'E

ha.lage;
2o Le. pùit"s¡ce du soteur ilu treull de ÞIfe"

ãn iena¡t conpte d, tu.n rend'e:ent Slobal ðe

cet ePparell de 6A f.
Ha¿¿< P - 15 QpOO lV

Pentc p-*= Or5Ou. Pa.rB.
v t OIC?O u:s
t = 0140

rendeaent Stoba1 fu t¡eull = 0160

[ous devoas rec!ærcber.ltefÍort ll ¡écesseLre
ã-iiasce¡sron-ãu itoc (f1€. 19.9). '

[or¡ssavoDsquc:trrQ+ F

rebe d,e Q. Q=Pxs1¡o
ûr:tgc= È

Cours 72Ot
50€ leçon



l¡

f,ra¡fJe c por¡:a âl.e èéte-1¡é par u:le lecture
å 1¡ tabl,e des tangentes;

Gr pou:ra dcnõ trouver Je valeur du sful c å 1¡
table deg s1tlt¡s a

20 Re cherebe de F

50

Q-?¡s1nc. (r)

F=8xt
Orr[=Prsosc

dr où

th=

F=Pxcoscxf
U-Q+F

QI
(5'/,

4o F¡lss ance théorlque

o P.¡lssAnce ellectlve

du t=eul.]- 3 ? = I x v

5

ïr ètoù Pr" = :: x v
:i.Lr

Alpl1catlons nrnêr1cü€s r

1. tgc=Or5l - e¡61e c=27o
Q = 15 Qpoox sLn 27o - 15 QooOr 0¡457 - 679o0N

2. F : P r cos 2'Io - 0140 = 15 Qpoox 0r8!l r 0140 -
5j46oN

ü - Q + F - 67SO0N + 5tl&
Pth' trf ¡ Y = )21,1É0- o,Ù2o -

t.
4.

5. -Pc
2127 .2æÞu,o(J

I

= L2 \t6o N
J127,2 il n, /o¿¿/

4a e:) 3 lv. .nrl.xc -- I açi¡,/"tr

I

7 ,3.4.2. E-4.
1. Déflnltlon.
I¡ v1s est une appllcatlo¡ du ple¡ 1¡c11¡é.
Le corst'¡uction tlô la v1s ¡ été eçlosée d,ans la lère

partlc (clné¡ratlque ).
llst¡s avoDs vu que le cléveloppe=ent de la srut'ecc

ertérleure d tune v1s sur le b.s.uteur d tun f ¡.1et ðonnalt un
rectangle A3CD (flg. 201). I,a d,lagonale de cc'æctangle
enroulé se superpose à la spire du fllet.

Cours 72Ot
3ffiD-



8.
Iréc=o¡ doni les Í1Iets gf e=bolte=: d'e¡s ce'ÐC ùe 1e

p.-""-é:r" co=siåéré ccæe t¡:B ccÐs qu:. rePose sur uD
bc1i¡é.
Áo

/r^-å { -¡t J¿.É- s- c¡ d, r écu1l 1b=e.

ler cgs s Le' aòåaqarì
v w I-v-YJ t (v1s qe,.9s éc=cu ) est su"9esé ñ

v-
Fla¡

9A

1.

Ig corc,ltlo¡ dtéE¡111bre d,e le v1s çs! ldentl-o.ue à
cå¿c drun "oipã-pãsé's.i 

ì¡¡ Ple¡ 1ncl1¡é (ps.7.5.5.1'5-
2e ca's )

Is pe¡te èe ce pla¡ est åctr:lé pa; 1a relatlon 3

Pe¡te?gc- ; ' É
solt 1a cba.rte Q Etrpportée par ,'u"".. eD uD polnt a

(í19. 201).
I|reÍíort Q se d,écospose e
It charge Q est lrefíort

tr 2 cooposaates f, et if.
à val¡cre; al est lteffort

Four éiablLr 1téqut-Lltre psr uD e_íío:* borlzo¡tal
tt fali-ippf ique¡ u¡e -fo=ce P. Cette force P sere aPpI
quée à 1a-êi.rconfêreace d,e Ia v1g.

sl st g¡t.

fra ?

t{-

orce P est a:pelée eî!
h
Þ

et P-Q Drffi
.QI D

2ILB.

3 -o'ãEEtn +F

réc=ou existe.

ort ootell!_o

P=Q:

-

2e ce.st

q¡¡ êDCCrÊ:

: tre fro tte¡ent d,e la vls da¡:s 1

!a relailon Précédente d'evleut t

F est 1a fæce ed,åltionnelle résulte¡t å¡ froiter,e¡t d,e

Ia rls d,a¡s If écrsu.

5. Réve:rs1b111 té - l=éve:rs1bl1ité de 1técro:.

d.1t ruDe v1s est révers1ble a¡d elle se r¡3t
eD !¡Ot¡veaen soL:s ac OD uDe e concrl¡ e

s å.D su v SOn nvêr

ler ca,!t t Lns le ces clu fro f,teaent u¡1 la r.évers1b11lté
es ollrs as e a e â , eucune force DE

sfo à Ie descente d,e Â su¡ 1c ?la¡1 1¡cI1¡
AC 201).

Ccurs 1205
lF Ie Çou

pposc
( f1g.

I

O

a

ê



ao

2e c¡q t

-

ss le ees eù 11 v a i=ctte:ert , ? est 1e coei-
ic:eE: ge lc;:erent.

I"e lcrce d,e Írctte:ent stcppcse ta¡ èép1ace=ett
å¡ ccrpse

Les cotr¿1t1cts cl-åessous ont été éf¡ålées êa:s 1re-r-
¡rcsé rela?f au ?Ia¡ 1nc1l¡é (li.t.r.I.4 ).
10 slt <
Zc S1f= tgc=å F-Q(éSateetCe

se:s opposé)

30 51 f >
Concl-uslons :

7 .3.1.1.
' 1.D

1. Da¡s les' pes ile ðé
l--éve=s l-

2. Ds¡s le c¡ur
1a v1s est r

tre vér1¡.
Êri¡{+{9-¿^¡-94

Ig vls =obLLe v

y s, d,éplaceaent d,e A et
b1a.

tg c - & , 

- 

P >a (sens opposé).

c€ut I et 2 cldessus, 11 n tt aplace:e=t d,e Â; la vis e-.t
ble.

raLverslt
e

Le vâi¡ est r¡¡e ðes appllcatlons de la v1s.IL est utilisé pou= sourever d,es cba.rges. scD ui111-satlon est æalog.:e à celle d.es c=ics.
_ En 5énéra-1, le rapport entre 1r efíort ccter¡r etlf ef3ort réslsta¡t (cbarge _à soulever) åu vér1¡ ãsi plusgra¡d que Ie nêae rappoñ d,es cr1cg.

cette consldératloa pe:ret 1rutlrlsat1on du vér1¡ s:jrsoulèvecent d,e chratges Laporiaates.

la f1g¡:re 2C2 do¡ne uDe d,lsposltlon ð¡ vér1¡.

+++

to¡:rce d,a¡ls 1técrq¡ ou ftt e.
Is cba:ge à lever Q se place eD À.r¿ v1s v est ¡a¡oeuvrée par u¡r revler n. Lreífort¡¡oteu:r na¡n¡er P? est eppllqué- au bout de ce revler a.
2. Ccndltlen d,tê 111bre.

De¡s le cas où le Èotte¡ent est st¡1 3

3r'îQ

Pst¡¡ u! !9ur de r¡enivelle, le chc¡¡1¡ parcouru p"¡ p,
vaut le t¡ave,ll d,e l t eff ort aoieur ou r

Ç_- r pr z, Ztt : 1.-I
CcÌ¡rs L2O,
JOe leçoã

a

a



_aeråa=t le êépiace:ert êe ?'r Ia cia:5e Q est 1e'.'ée

êru=e b,g'-¡te'g éagle aìl pss p. 
.

iE 
'=ava1;L-Ce 

lreflcrt =éslsta¡¡t A ou te - Q x !.
QxP=?tzl 7t, :c1

Q¡P
E - 

-

¿ nr r
Ccncluslcn:

d.run

E¡ A

, . Re¡de=ent.

iltoù : k - a
Tg

+++

7.5.4.4. - 4g!5
Déf 1¡ 1t1o¡i

co1¡ est u¡e Plèce eD tcle
pÉ1sae à bese trla.agulal¡

être
ß¡s).

un trlEncle
la¡s ce cas,

f

I ejje=t å ova-na-
I V.Lv- vV- Þcr¡= souleve t r:7ìâ r.ìro-=a

- 
ggv au lfc

va.= ve'it e =Ca-r:
I a, È!- u v-¡J

g, e ce sc Ê Fìa¡

E¡ tena¡t coaPte dc Ir fcrce d'e Í=otteoent I

!- å+å +!
a
a

Eor¡s savoDs que t - t¡rcteur-t@asslves

I ut1le--- I ¡ro¡eur
t -,n.?

,ir6
ei k-!è

^P

L,e re¡Cenelt des vér1¡s et des systètres à vl,s en #né-
re-l vsle C,e Or5 À O¡'f .

1.
-Lc
fo:=e èe

L8
å trols
2051.

base Deut

-
Lnz.-Les a1

r ou eD bcls èur, eD
êr
lsocèle (ou slapleoent
l-e coi¡ est Cc"¡ble ( f 19.

Appl1catlons. Fente du bols. Les out1ls de coupe à oa1¡
ou de nÀcni¡ès-outIls
205 et 2A6.

(frac¡e, br:rlns. .. ) ¡ volr flgures

Si la base est uD trlgn e rectan e le co1¡ est
s 1!ole ( rte-ãõ4 ) .

ÅppLlcatlons s I¡€s clavettes et co1¡s ðe rappel (f19. 2C7).

Cours 72Oa
IF Iéçon



1I.

e:jr¡¡e (ieS pr=CeÍJ c
Soit lte3fort ¡¡cte'¡r ?.
celuL-cl peut se d,écc=poser e! d.es eÍícrts ?e=peiJ,icu-laires Q, et e, eu¡ iaces d,rap¡:1 åu cc1¡:.

les réactlons d.es faces d,e Ia p1èce équlI1bre::t reslo:ces QI et %. Ces réactlc¿s s*tq co¡Jti;¡Ées par 1es
tenslo;s i¡ternes d.u bols. 

.

ces eíÍorts Q 1 et e.! peuveu!.âtre ¿éteå:¡és Faphl-que=ent par Ie Ëacé du pa.rallé1ogr"-'e d.es forces.

9n peut eussl recb,ercher la vareur d,e ces efíorls géo-É trlErenent.
Les Ê1e¡Ales A3C et ÐEO sout se=bLables (ar:gles égauxch^q¡n å, cbasun).

otret F '. #
æ

Dès lcr:= :

et

d'orL ', ,.et) P: år,.

Iiotlon.

e) f,e Ílotte:e¡t est r:1 Scit u¡ cc:-: C¿ i¿cr,¡n isccèLe å1s (f1¿. 2æ).

?or¡r une ¡âne foree p, la foree QI est proportlonnell.eü¡ rapport X .
F
D

¡ai{*Ce rapport est d,tauta¡t plus grand, que b est plus
¡rv Y¿ Ya

_ rL y a dcnc 1¡térêt å utlllser u! co1¡ effllé. obser-vez les angles_d,e-coupe iles outils; LLs sont aussl falblesgue Ie peæ,et IE l1¡iie de rés:staåce.-

2. Ce=J,1t1:= C tóe.::lLibre C,:¡ cct=.

frotte=ent du co1¡ Ca¡:s 1e 1èce e te.

a Q1
2
Q1

T

DE
Âc

DO=P
Â3=þ

t
,

3,
- b

.ì
Y

b)

r¡' force I peut âtre d,écooposée eD der¡.¡ forceg tl etn ({is-.egg). - cei forces 
-ro:=eni t--*"r" a evec la per-pend,lculeire à le face drap¡rl A¡ ão:.¡.

I'e"est ltangle d,e tlottenent.
r-es efforts fl et n t dlrracés Er¡1va¡t rers rlped,tactlon et apprlqués è-iÅ Jâ-;-ãT"ieiri.i ";G,-fLuventse d,éccnposer èn ¿er:¡ foices :

' Cours leo3

=!oT
= r-{oQr

,Oe Ieçon



taL-. i'"Ì'4*''
Lv //

lr::¡e, Q, a-S1t =c::ealerelt å Is :aceV¿: ccl¡ et p=o,:::1i
uD eííet utile. f.,es réacilcns ce Ia :1èce éq'::.1lbre¡t cet
a!ár.rfvò¿ v¿ !a

Lf aute, ?, est 1téqulI1bre¡te C,e 1a ío:ce ô,e frotte=ett Fr.
Ea résuré, volc1 la so¡èitlcn d,tåq;11:.bre 3

!, far¡t qpe Ia lorce c,otrlce P et 1es rée,ctlons tt et
1tt (f19. 210) é6ares

2
te¡te n¡ILe.

et opposées À I, et ÍZ Elent une résuI-

, . Révers1b111té du co1n.

_ -supposot¡s uD co1¡'enfoncé d,a¡rs une p1åce de bo1s.( tt,q tto)
Iteffort ¡¡oteu¡ P ntest pa¡¡ appllqué; 1e coln reste enfc¡ðé.
Pourçlol ? Ls réectlon Îi se d,éconpcse er une force nonale
Qr et une fcrce ?t. Is force Fr tend, å ía1¡e re¡onter le
co1¡.

De la conposa¡te no:¡ale Qt rést¡lte uue fcrce d,e
Èofre¡ent 3 tr=f xQt.

Qt¡a¡d,3 trr =f :rQl

Er = f : Qt

fr = f x Qf

Ie co1¡ ¡e¡o¡te.
Ie co1¡ est en équlllbre.l

Co¡=s 72Ot

o

50e Ieçon
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