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COURS 1203.

MECANIQUE EILEMENTAIRE.

e legon. lére Partie - la cinématigue,

Chapitre 4. - Généralités.

l.1. Ia c1némﬂt1quﬁ ®

Ie cinématique est 1l'étude des mouvements.

l1.2. Ie mouverent - Définition.

Observez un train en marche., Il se déplace, 1l occupse
successivement des positions différentes. On dit qu'il est
en mouvemente ’

le mouvement est 1'état d'um corps qui se déplace,

Remarque: Un corps qui se déplace est appelé mobile.

1.3. Ce qui caractérise un mouvemente.

1.3.1. la trajectoire. Ies train roule sur ls voie.
la lirne que le trein parcours est la trajectoire.

Quand la voie est @roite, la trajectoire est rectiligne.

Quand la voie dégrit une courbe en arc de cercle, on
dit que la trajectoire est circulairee

Quand la voie serpente irréguliérement, monte et des-
cend, on dit que la trajectolre est gquelconque.

Autre comparaison: Ia balle d'un fusil trace dans l'es-
pace une ligne: cette ligne est la trajectolire de la balle-

lere caracteristique du mouvement,

La trajectoire: ligne parcourus par un corps qui se
dép].ace -




1.%.2. Le chemin ou 1'espace parcouru.

Le train part d'une gare pour aboutir a une autre.

La gare de départ est 1'origine du mouvement. Dans cette gare,
le train est a l'arrét et se met en mouvement.

La gare d'arrivée est la fin du mouvement. Dans cette gare,
le train arrive en roulant, en mouvement, s'immobllise et
reprend 1'état de repos.

La distance entre les deux gares est appelée : chemin
parcouru ou espace parcouru,

Unité de chemin parcouru : En mécanique, on chdsit comme unité
le metre (m); multiple : le kilométre (km); sous-multiples : le

0N

centimetre (cm), le millimétre (mm).

Remargue.

Nous donnons ci-aprés un tableau des unités légales les plus
couramment utilisées.

Grandeurs Unités Multiples et sous- Symboles
multiples.
Autres unités.
Longueur Métre m
Kiloméetre km
Centimetre cm
Surface Metre carré 1 m2
Centimetre carré cm?
Volume Metre cube m3
décimétre cube dm3
- | litre 1
Angle plan Radian rad
Degré el
Minute L
Seconde caian
Grade ...g
Tour tr
femps seconde S
Minute min
Heure h
Masse Kilogramme kg
Tonne t
Gramme 24
Force,
poids Newton N
Couxrs Alo3
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Pression Pascal Pa
Travail Joule J
Kilowattheure kwWh
Puissance watt W
Vitesse Metre
Seconde m/s
Kilométre
Heure km/h

1.3.3. Le temps.

Lorsque nous projetons un voyage en chemin de fer, nous
consultons un indicateur. Nous regardons 1'heure de départ
et 1'heure d'arrivée des trains que nous choisissons.

Par une simple soustraction, nous déduisons les temps de
parcours des trains.

Seme caractéristigue du mouvement.

Le temps pendant lequel le molle se déplace.

Unité de temps : La seconde (s)

Multiple : la minute (min) = 60 s.
1'heure (h) = 60 min = 3 600 s.

Chapitre 2. Le mouvement uniforme.

2.1. Définition.

Supposez que Vvous soylez disposé a faire une promenade de
4 heures a pied.

L'allure de votre marche est telle que 1'espace parcouru
par heure sera de 4 km. En d'autres mots : 4 km : heure,

Cela signifie :

1 heure) 1'espace parcouru

Pendant la lére heure (temps

" . oeme " ( "o n ) serapd km;
' sera 4 km;

" " zame n ( n - n ) n n
sera 4 km;

n " hame " ( noo_ n ) n n

sera 4 km.
Nous constatons que le déplacement par heure reste le méme
pendant toute la durée du mouvement,

Un mouvement ainsi caractérisé est dit uniforme.
Pendant chaque heure, nous avons parcouru un espace de 4 km.
Cela signifie que :

| Les espaces parcourus en des temps égaux sont égaux.

Cours 1203
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2.2, Vitessee.

Ile chemin parcouru pendant 1 heure, c'est-a-dire
pendant 1l'unité de temps ou un multiple de cette unité

est appelé vitesse:-

Unités de vitesse-

unité d'espace . .
unité de vitesse ® T I3z de temps = métre: seconde (mfs)

multiple: métre : minute (m:min)
kilométre scheure (km:h) 600
V en km:h = v en m:8 X %555

V en Xmsh = v en m:s X 3,6

2.3,
Aprés 1 heure (temps = 1 heure), l'espace parczu;u sera:
k m;
. 2 heures (temps = 2 heures), l'espace parcouru
sera 4x2 km = B kmj
" 3 ° (* =3 " ), l'espace paycour
sera 4 x J km = 12 km;
" 4 " (" =4 " ), llespace paycowrn
sera 4 x 4 km = 16 km;
” 5 " ( * =5 " ); llespace parcoury

sera 4 x 5 km = 20 km;

e & ® &8 s &8 s+ & & o s 0@

Aprés t heures (temps = t heures), l'espace parcouru sera
; 4 x ¢ km

Appelons e cet esSpéce e =4 x ¢
4 est la vitesse, appelons V cette vitesse:

[e=vxt ]|

Dens le mouvement uniforme, l'espace est égal & la
vitesse multipliée par le tempse

‘2.4. Remarque:

De ¢ = v X t, nous déduisons|v =

Ho
B
"
(@

2.5. Conclusion.

S4 nous connaissons deux éléments du mouvement, nous
pouvons rechercher le troisiéme.

2.6. Représentation graphigue de la vitesse dans le mouvement
uniformee

2.6.1., Généralités.

- r
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a) Echelle.

Comment représenter sur un papier, une vitesse, un
temps, un espace parcouru. Ouvrons une carte routieree
Nous savons comment calculer la distance réelle qui sépare
deux localités de la carte.

Dans un coin de la carte figure 1'échelle des distan-
ces. Exemple: 1 cm de la carte = 2 yéals. On mesure
entre 1es 2 points représentant les 2 localités de la car-
%;: 10 em., On en déduit la distance réelle : 10x 2 = 20

Pour représenter les vitesses, les espaces et les
temps qui caractérisent les mouvements, nous choisissons
aussi une échells-

Exemple: 1 xm: heure est représenté par 1 cme.
4k m: heure sont représentés par¥d cm ® 4 cm
1 heure est représentée par 2 cm

’ 5 heures sont représentées par 5x 2 =10 cm.

'b) Axes perpendiculeires.

Tragons deux lignes droltes perpendiculaires 00X OY
(figure 1). Deux droites semblables sont appelées exes*

Ile point de rencontre (intersection) de O X & OY
stappelle le point zéro ou 1' origine, C'est & partir de
ce point que nous porterons,sur0O X surOY, les valeurs
dont nous allons parler.

2.6.2. Représentation -des vitesses du mouvemert uni-
forme e

Sur (X on porte les temps 1, 2, 3, 4, et 5 heures,
ce qui donne & l'échelle de 1l heure = é cm respectivement
2 .4, 6, 8 et 10 cm.

En chacun des points ainsi déterminés, on éléve des
verticales perpendiculaires & (X et égales aux longueurs
représentant les vitesses® On & ainsi les points B, C, D,
E; F. On joint tous ces points, la ligne obtenue re-
présente les vitesses.

Se

La ligne qui représente les vitesses du mouvement uni-
forms est une ligne droite horizontale.

2.6.3. Représentation des espaces-®

1ére méthode. L'espace parcouru est égal aun prodult
de la vitesse par le temps: Vv X t. le surface d'un rectan-
gle est égal & sa base X sa hauteur: b x h. En adoptant
tne base = t et une hauteur », l'espéce V X t serait repré-
senté par la surface du rectangle QAFG de la flgure 1le

Cours 1203
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2éme méthodee On trace deux axes 0 X«&£0Y perpendicu-
jaires entre eux (fige. 2)e

Sur OX, nous portons les iemps a4 1l'échelle, Nous avons
ainsi les points 1, 2, 3, 4 et S5 heures-

En chacun des points ainsi déterminés, on éléve des
verticales égales amt longue urs représentant les espaces
correspondant aux. temps O, 1, 2, 3, § et 5 h, soit respec-
tivement O, 4, B, 12, 16 et 30k m.

Fous avons ainsi les points o, ¥, ¥, 0, P, Q que nous
Jolgnonse

Nous constatons que la 1ligne tracée est une droite.
Cette ligne représente les espacesS.

Ia ligne qui représente les espaceS du mouvement uni-

forme est une ligne droite oblique-*

2.6.4. Conclusion.

Remarguons que 1le graphique permet par une simple lec-
ture de déterminer un élément en connaissant deux autres.
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2e legon. lére Partie - la cinématique.

Chapitre 2 = Le mouvement uniforme (suite) .

2.7. Cas particuliers du mouvement uniforme.

2.7.1, Ie mouvement rectiligne uniforme.

Ie mouvement rectiligne uniforme est an mouvement
dont la trajectoire est une ligne droite.

..... , 11 répond aux mémes lois que le mouvement uniforme.

2.7.2., Ie mouvement circulaire uniforme.

1. Soulevons une bicycletts et examinons le mouvement
d'une roue que nous faisons tourner- On dit que la roue
‘est animée d'un mouvement de rotation.

2. Repérons un point sur le pneu.

Faisons tourner doucement la roue el arrétons-la au
moment ol le point a repris la méme position qu'avant que
la roue ne tourne.

du
I1gq trajectoiQEYpoint est un cercls, une circonférence.

S le chemin parcouru pendant que le point fait un tour

vaut 13 Tongueur de la circonierence decrite par le point.

Longueur d'une circonférence =Nx D=2 xR

oY

= diemétre de la circonférence;
= vyayon de la circonférence; distance du point repéere au
centre de la roue-*

Si la roue fait 5 tours, le chemin vaut 2mx R x 5
Si la rous fait N tours, le chemin vaut 2 x R x N
4. ler case PFaisons tourner a nouveau doucement la roue el

mesurons le temps que le point repéré met pour parcourir
1 towr. Ce temps est tl et vaut & secondese

2&éme case Faisons toujours tourrer la roue, mais un pel
plus vite, le temps t2 vaut cette fois 5 secondess

3¢me case CPette fols, la rove tourne encore plus vite et

e temps t3 que le point met pour parcourir 1 tour vaut 2
secondes-

Couxrs 1203,




Ces temps %1, t2, t3 correspondent chacun & un cer-
tain nombre de tours par minutes .

En effet:

ler cas:

En 8 secondes,’ le poin‘{:b ﬁrc-oﬁrt" g tlodi:; oiz un espace de 2K x R
Lot o @M X R métres
En 1 seconde, le point-parcpurt--l-tour,- ou un espace de

. -2—115-:—-&- metres

En 60 secondes ou 1 minute, 1e p;pj,nt‘péréourt 60X 1 =

2x’_n:B:Rx_ 60 b =

2xm x R»x__,'?,s métréao .

7,5 tours ou un. espace. de

2éme cas: . "

En 5 secondes, le point parcdu:'rt_ 1 tour ou un espace de
2T x R métres; o '

En 1 seconde, le point parcourt ¥ tour ou un espace de

2an x R métres;

En 60 secondes ou 1 minute, le poiht'pari:ourt 60x 1

12 tours ou un espace de e ? BX 60 pou LT RxALm,

3éme cas.

En 2 secondes, le point parcourt 1 tour ou un espace de
21 xR m%tres 1 onx R
En 1 seconde, le point parcourt 5 ou un espace de N m

En 60 secondes ou 1 minute, le point parcourt 60 x 1 _

30 tours ou un espace de 2 T E R X 60 petres =

21Z.sz30m.

)Eﬂ\»mhm
Quand le temps de vooursVdiminue, le nombre de
tours par unite ge temps {1 minute T augmente ainsi gue

TTespace percouru er metres par unite de tempSe.

Conclusione

Fixons R = le rayon de la roue & 0,300 m et dressons
un tableau relatif aux trois cas précédents:

Cours 1203
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,Temps de parcours,Nombre de tours [JDspace parcouru ,Espace parcoury
. d'un tour N par mirgte en m par minute .en mfs ou ¥

1 I 1 1

, § 8 secondes vl 7,5 1 14,10 ' 0,235
s 12 .| 22,62 v | 0,377

' 2 n v 30 1 56,52 ' 0,942

temps,

Nous avons défini l'espace parcouru par unité de
Clest la vitesse V.

I=a vitesse V en m:iminute vaut 2 R x R x N.

Comme 1a vitesse s'exprime en m:s (v), elle vaudra

ped =2 x BN _ T x Rx XN
" B0 60 50
. T xRx K
ou si 1l'on tient compte que le rayon R = g (demi-dieamétre)
nous aurons: TxDxN | _ T xDxN
30z 2 0|7 60

Rem2rque

Si, au lieu de choisir le point sur le pneu (Rl = 0,3001%)
» on prenait un point situé sur un rayon, Rqdeviendrait

0,200 m par exemple; v _ 7_x Rl x N
= 75
pour un nombre de tours de 7,5 tours @

O,lS?-m’S.

ce qul donnerait

m; une vitesse vl =

Si nous prenons un 3e point de rayon R2 = 0,150 m,

on trouverait V2 = 0,1175 mfs.

v _ 0,235 _ . R
VI'D',Ll_BE"g » R

Deux quantités égales
entre-elles d'on.v

a
- R
vI ~ RI

0,300 _ 3

0,200 2

v _ 0,235 _ .
vZ = 0,175 €
Deux quantités égales

entre elles d'odsv_ - R
V2 RZ

Et d'une fagon générale:

& une méme troisiéme sont égales

3 une méme troisiéme sont égales

= 2

Cours 1205
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Dans le mouvement circulaire uniforme, les vitesses
sont proportionnelles & la grandeur des rayonse

Remarque, Ies vitesses v, vl, v2 sont appe lées géné-
rélement vitesses linéaires ou vitesses circonférentielles-

X
b 4 X

Chapitre 3 = Ie mouvement varié.

3,1, Vous Stes installé dans une voiture & 1l'arrét
(vitesse = zéro)e Ia voiture démarre et Bprés quelques
instants vous ragardez‘i;}ndicateur de vitesse, il indi-
que une vitesse v = 60 fneure (16,7 mfs ).

Que s'est-il passé ?

Décomposons le mouvement et notons les vitessesS de
1'indicateur & chaque seconde depuis le départ (automobile
en repos, vitesse = O).

Ces vitesses ont été ramenées en mfs)e.

v

=
Différences ou &ccrois-

; 1
' Temps : Vitesse mfb . sement de vitesse :
z au départ : 0 : - 1
. Aprés 1 s : 2 ' = ’
' " 2's r 4 . 2 !
: 1t 3 s , 6 . P 1
! " g S 1 lg | 2 !

T 2

t 6 s 12 \ 2

" 1s : 14 2

1 8 s | 16 2

I'automobile est pertie de la vitesse zéroe

Ia vitesse n'a Fait qu'augmenter.

3,2, Un mouvement dont la vitesse augmente est appelé
mouvement accélérée.

3,3, 11 y a augmentation de vitesse aprés chaque
ceconde (unité de temps).

Cette augmentation de vitesse par seconde s'appelle
accélération.

Ligecélération d'mmouvement,c’est la valeur de I aug-
mntetion de vitesse par unité de temps.

Cours 120
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3,4, Dans le cas choisi, la vitesse augmente de la
méme guantité, 2 m, uniformément, aprés chaque seconde-

On ait que le mouvement et uniformément accéléré.

3.5. Unité d'accélération.

Accélération = Augmentation de vitesse . Estﬁ ou

seconde
m
s/°
Pour diviser une fraction par un nombre, on multi-
plie son dénominateur par oe nomb re

m m
sxs 83 M m/ 82 =
3,6, Lois du mouvemsnt uniformément accéléré.

3.,6.1, Vitesses+s Supposons un mobile animé d'un mouvement
caractéTisé par une vitesse v, un temps t et une accéléra-
tion a. :

Aprés la lére seconde, la vitesse vaut a x 1
" " e L ‘ ] L} ax 2
L n 3. LJ L] L azx 3
Aprés 1a te seconds, la vitesse vaut & x t

vegagx t{(1)

1e loi. Dans le mogveme nt aniformément accéléré, la
vitesse v aprés un temps est égale & l'accélération multi-
pliée par le tempse

—_—

v v
De v = a x t, nous poavons trouver ¥ = = et a = I

Vitesse moyenne.

Dans son mouvement uniformément accéléré, 1'automobile
part d'une vitesse initiale de O pour aboutir 3 une vitesse
se finale de 16 m f s, aprés 8 s,

Pendant ce mouvement, elle a parcouru un certain gspa-
cCe e.

I1 est possible de percourir cet espace € a une vitess
se uniforme vm avec le mfme temps t de © s.

Mais ce mouvement & vitesse uniforme, c'est le mouve-
ment rectiligne uniforme vm et la loi des espices est con-
nue ¢ = vo X t.

S1 nous connaissons vm, nous pouvons caleuler l'espace
e nécessaire & 1l'automobile, qui part du yepos pour &ttein-
Tre une vitesse de 16 mfs.

Cours 1203
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On psut montrex (voir plus lein B 3,7.2) que la
vitesse vm uniforme du mouverent rectiligns uniforme est
€gaic a la moyeune des vitesses initiale et finale du
mouvement uniformément accéléré: clest la yitesse moyenne
de ce dernier mouvemente

En arithmétique, la moyenns de deux quantité est
leur demi-Somme e

Ia moyenne des vitesses ou vitesse moyenne est égale
4 le demi-somme des vitesses initiale v4 et finale vf.

{ +vf _ O+16 _ 16 _
Ym = = 5 i = 5 === 8 m/s

_0+v‘f_%’i
vm = =g T

vf est la vitesse finale, aprés t secondes et nous
savons que v = a R %

_axt
vm-_._z_-—,
4
vaz'axt

cours 1203
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Je lecone.

lére Partie - LA CINEMATIQUE.

v

.

'Chapi?f!'e 3 « Ie mouvement varié (suite).

. 3.6, Lois du mouvement uniformément accéléré (suite).

; . e
3.6.2., Esvaces. Nous connaissons vm et nous pouvons cal-

culer e
L=vmx %

ou e =2X% 1y

. e:!%xt

e =% ax t?(2) )

28 Loi. L'espace parcouru par un corps animeé d'un
mouvement uniformément accéléré est égal au demi-produit
de l'accélération par le carré du temose

3e6e3. Tempse

Dee=,‘1,axt2,nous titons: 2e = a x t2
ax t2 =26
t2 = £
t = ?J (3)
¥.3. \/gs'exprime: TYacine carréede i__e

Cette expression a été étudiée en arithmétique.

3e6e4. Exnression de 1ls vitesse en fonection de l'accelera=-

tion du mouvement de l'espace pakeouwri.

Dans l'expression (1) du § 3.6.1: v=axt

Nous remplagons_t par sa valeur (3) trouvée au §

J3e6e3:t = ‘/28
ve ax{ S

a
ou encore: v=V2182x°=V21axe

Nous trouvons airsi:
a

Vv o2 Vdee (4)
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3,7. Représentation graphique (vitesse, espace
acceleration, EgmnsJ gu mouvement Uniiorme -

ment acceleree

3,7.1s Vitesses. Reprenons l'exemple du § 3.l.
Nous tragons deux axes 0 X ¢ OY (figure 3).

Sur X, nous.ﬁortons la valeur des temps & l'échelle
{3 cm = 1 seconde), nous avons les points 1, 2, 3, 4,...,8.
Au point O, la vitesse vaut O.

Au point 1, nous élevons une perpendiculaire a @@
et nous donnons & cette verticale une longueur représen-
tant 1a vitesse correspondant & la 2e s, soit 2 m /s

(échelle debs vitesses % cm = 1 mfs).

Bn 2, 3, .... 8, nous élevons des verticales ayant

respectivement pour longueur la valeur représentant la
vitesse correspondant & ces temps, soient 2, 4.....16 m:s,

Nous joignons les extrémités des verticales et nous
trouvons une ligne droite. Cette droite represente lesba?wmme
dey vitessese

Cette ligne des vitesses permet de lire directement
la vitesse correspondant & un temps donnée Exemple: aprés
4,5 secondes, la vitesse vaut 9 mfs,

L'accélération est aussi visitle sur le graphiquee.
Nous savons que 1'accélération = augmentation de vitesse
rar seconde .

Cette augmentation c'ést MN ou PQ et elle vaut chaque
fois 2 m:s.

3.7.2. Espaces par-oourus,

- L'expression (2) de l'espace parcouru (8 3.6.2) est
e = % ax t2

Examinons le graphique de la figure 4 qul est analo-
gue & celui de la figure 3. Ia ligne OB représente les
vitesses en fonction des tempse

Ia surface S de OBP vaut OP x _1232
OP revrésents le ‘bem:sd//zP wndbunde o bbb v,

or, v=axt (1) (§ 3.6.1)

2
s =¢ x 8% t_-_ax+t

Cours 1203 .
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la surface OBP représente donc la valeur de l'espace
parcouruo

3.7.3. Vitesse moyenne e

Nous avons que vm = vi + vf

; -
. or, Poan 1'exemple ci-dessous:
wm=2}18 2388y (1)
_O0+vf 1

et m=25TL=Zvr (2) ,

Nous vérifions ces deux notions sur le 5raphym4fig. 4).

En effet,(l) signifie que l'espace parcouru el pour
1'automobile partant du repos pour atteindre 16 mfs aprés
8 s est le mme que l'espace e2 parcouru par l'automobile
roulant uniformément & 4 mfs pendant le mEme temps.

Examinons le graphique de la figure 4. ILes temps sont
bien égauwx, 8s dans chaque cas®
Espace el = surface du triangle CBP = % Bx Hl =

% x 8x 16 = 64

Espace e2 = surface du tedangle OCEP = B x H2 =
8 x 8 =64

Ce qui prouve que les esvacesVYsont bien égaux,

Remarque: Pour que les surfaces OBP et OCEP soient
Egales, 11 faut que les deux triangles EDE et OCD soient
égaux é'oﬁ BP = OC = 1 BP. Nous prouvons par la que

vm=%- ve (2).
t

Chapitre 4, - Ie mouvement uniformément Bccéléré,

4.l Vitesse,

Nous venons de voir que le mouvement uniformément
accéléré est celul d'un train qui du repos (vitesse zéro)
Se met en mouvement,accélére et atteint une vitesse de 80
Km:L par exemplee. '
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4.

Le mouverlent uniformément varié est celui d'unfrain
qui, roulant a la Vitesse uniiorms de 40 kmfheure, accé-
lére & un moment donné pour atteindre une vitesse de 80

. Zmsheure, _

1a vitesse initiale n'est plus zéro, mais vaut 40 xm/f
heure. Nous appelons la vitesse initlale: Vi; la vitesse
vE; Llaccélération®et "t'le temps nécessaire pour passer
de la vitesse vi & vf.

“Aprés 1a seconde 1, la vitesse sera Vi +a

' . ' " - ¢ " Vi+ata=Vi+t2xa

T ”n ) . 3’ . L] L v1 +a+a+a=V1+3xa
" . %, " * Vi +itxa

Done: vEZ=Vi+axt (1) :
Ta vitesse avrés un temps t est écala 4 la vitesse
initiale auzmentee de la vitesse due & llaccelcratione

4,2, Vitesse moyenne.
Vm=V_i_2_+_V_f (2)

V£ sV + (ax %)

D!'ol,en remplagant Vf per cette valeur dans (2):

yp=YLt¥itaxs

2
Yo = g_v;_2+5 x ¢
Vm = vi + 2358

4,3, Espace parcouru.

¥ous savons que e = vmx t (2)

or, o = vi + 258

dowec (2) devient e = (Vi + g:i:%) x t et

ezVixt‘fg_x_z.-tg
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4e lezon,

l1ére Par=ie = la cinématique,

Chavitre 5 - le mouverment uniformément retzarié,

5.1, Généralités,

-

Le mouvement retardé est celui d'un train qui roulant
A une vitesse ae oU koJneure ralentit pour s'arréter (ve -

tesme 3éro).,

lorsque la chute de vitesse est la mére & chacue se-
conde . (constante)le mouvement est appelé uniformément

retardé.

La chute de vitesse est dite décélération ou accé-
lération nézative, .

Remarcue,

Un mouvement retardd est aussi celui d'un train rou-
lant &4 80 km! heure, ralentit jusqu'a une vitesse de
40 ym¢ heures et continue & rouler & cette allure.C'est
le mouvement retardé général,

5.2, Vitesse,
Ia vitesse initiale,ctest Vi .

la vitesse finale:VS
a = di2célération,

A la fin de la seconde 1 ¢ Vf = Vi - a
A la fin de la seconde 2 ¢ V£ = Vi - a x 2
A la fin de la seconde 3 : V£ = Vi - a x 3

A la fin de la seconde t; f=Vi-axt

{Vf=V1-axtJ (1)

la vitesse finale vaut la vitesse initiale diminucée
de la chute de vitesse due 3 la décélération,

5.3, Remarsue,

Iorsque le train (le mobile) s'arr8te (vitesse = o)
Vf est alors ézale a zéro,

0=Vl - axt ou Vi =axt

5.4. Vitesse movenre,

Ia vitesse moyenne Vm = demi-somrs des vitesses ini-
tiales Vi et finale V£,

- &£
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Nous savons que (1) = V£ = Vi - axt

Nous remplagons V£ par cette valeur dans (2)

Ym = Vi + Vi - axt
é :
VYm= 2 Vi - axt
P4

Vm = Vi - ax?¥
e

5.5. Espace parcouru,

Ie train A roulant 4 80 km:h et qui ralentit pour attein-
dre la vitesse zéro a mis pour réaliser cette opération un
temps"t"et a couvert une distance’e;

Pendant ce m8me temps t, un autre train B circulant swur
une voie voisine aurait pu trés bien parcourir la méme dis-
tance, mais & une vitesse Vm constante, Vm est aprelée vitesse
moyenne.,

Ie mouvement de ce train B est donc un mouvement uniformeet
l'espace parcouru par le

Train B - e=%onxt (1)

la vitesse moyenne du mouverment retards du train A vaut

(§ 6.4):
Vo = Vi - axt (2)
-

Remplagons dans (1) Vm par sa valeur (2)

e = ( Vi _ axt) x t = Vixt _ axtxt
=z — <

o= Tixt _axt

e

Cha»itr G.- Chute des cor-s,

6.1, Remaroue vréliminaire.

o Prenons trois décimétres-cube (un dm3 - un cude d'un
gecimetre de c8té))l'un de plomo, l'autre d'acier, le trcizicme
e bols,

Il est évident que le dm3 de plomb est plus lourd g
celuil d'acier, Ie cube d'acier est lui-méme plus pesant ¢
1~ b A )
+E Cuce &g oCis,

s



On dit que le plomb est le plus demsedes trois et
le bois le poins dense,

Cette propriété des corps que nous étudierons plus
partlcu11=rement dans le cours de physique est arpelée
densité, i

6.2, la Pesanteur,

IAchons un corps : un canif, une gomme, un crayon.

le corrs tombe,

Sousquel effet ? Le coros tcmbe sous l'effet de la =

vesanterr,

6.3, Notion,

la vpesanteur est une force qui sollicite les coxrds
4 tomoer vers le sal,

6.4, 1Toossrvation,

Nows prenons un tube de verre fermé aux 2 extrémités et
nous y introduisons les mémes corps que ci-dessus, Nous
enlevcns l'air du tube (nous y faisons le vide), Nous le
retournons alors brusquement et que remarguons-nous ?
Nous voyons avec surprise que les 3 corps tocbent ézale-
ment vite,

6.5, Conclusion,

Dans le vide, tous les corvps tomtent évalsmen* vite,

6.6, 2% 0servaticn,

Nous la‘ssons toaber sinmultanément et librement trois
corps de matiéres diverses, (de densité différerte) soit par
exenple un mcrgeau de bois, un morceau d'acier et un de
plomb, Ces trois corps tcz=beront l'un apreés l'autre, le
vlomb est suivi de l'acier et le bois viert ensuite, ~

6.7. Conclusion,

Pars l'air, la Zensit® des ccrrts rigle leur vitesse
de chrize,
e ——

6.8, 3e Cbs=rvation,

laissons tomber librement dans l'air et sizultanszment
deux morceaux de bols de m2me poids et de méme forme,

Nous falsons towver le precier de champ et le second
4 plat, le second arrivera au sol apres le prezier.

Cours 1203,
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6.9. Conclusion,

Un méne corps deut prendre des vitesses nettemnent diffé-
fentes suivant .la surlace ou'll presente 3 TTz1r., L'air
oITTe dorc une certa.ne resisTtance.

.tombe cans .le vide. o reond Ui Douveent uniiormenent accelére,

De nombreuses expériences démeontrent gua'un cores aqul

2

e

En mécanique élémentalre, oOn néglige la résistance de
1l'air,

6.10, lois,

Ies lois de la chute des corps dans le vide sont celles
du mouvement uniformément accéléré, ;

Ia vitesse d'un corps cui torbe litrement : V = axt (1)

L'esnace Darcouru dar ce corps ! e axt? (2)

'.-—?——

6,11, Calcul de 1taccélération due 2 la pesanteur.

Itaccélération a a une valeur bien caractéristique, Des
expériences on%t prouvé que l'espace parcouru pendant la lére
seconde de chute d'un corps tombant librement dans le vide est
de 4,905 m, quelle que soit la nature du corps, ruisjue l'on
gorrnait l'espace parcouru; 41 est facile de cal-
culer l'accélération de ce mouvezent en remplajant e et t

-

par leur valeur respectiive 3
*

2

o |
axv

€=

4,9C5 _ axt

eta = 4,905x2=9,8lm:s8 38
Désignons maintenant cette accélération déterminée par
g et le chemin parcouru ou 18 hauteur de chute par h, les
formiles (1) et (2) deviennent 3

VvV=gxt
h=gx t2

6,12, Calcul du *emcs de chute,

1) §n_fgngﬁiqg Ee_la vitesse - Yous conraissons la relation
V=gzx t dlod: taV

g
2) Zn_fonction de_la hauteur - 2 la relation k = :xtz, nous
tirons L. 2n d'ou t = 21
a5 VE
g



5.

6,13, Calcul de la vitesse en fonction de la hauteur de
caute,

On probléme qui se présente fréquemment est celui
qui consiste & recnercher la vitesse V d'un corps qui
tomoe dlune hauteur connue h,

Calculdns cette vitesse.
Nous savons que V=gxt (3)
%
et - =zxt (4)

De (4),nous pouvons tirer t2 -2h (5)
(4

Si nous élevons au carré (3), nous odtenons :
vi =g* xt* (6)

En remplagant dans (6), t* par sa valeur dans (5),,
nous trouvcns @

vi = g* x2h

&
v¥* =2 gzxnh
et vV = V 2gxh

6.14, Remarague,

N " i
ation duei la pesanteur £ n'est
< 24 Zlcoe,

Ia valeur de l'accélér
pas cons-an-e 25 tous .e3 D

Elle varie avec la hauteur & laguelle on se trcuve
taltitude) et avec la distance du point considéré a
1Téquaceur (latitude),
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ANV 4

l1re Portie - Cindoatisye,

—

Charitre 7 : Applications irndus:irielles de la cind-
Q

Transmisgions de mouvement,

7.l. Transmissions de mouvements circulaires,

7.1.1. Les arbres sont éloi-nés et parzllidles,

1. Transmission par courroies,

a) Couzroie droite,  _

La figure 5 montre le dispositif choisi.

Il s'agit de deux poulies A - B dont les axes sont
séparés par la distance d de la courroie qui les unit.
Si nous communiquons & la Eoulie 4 un mouvement de rota-
tion, successivement dans les deux sens, nous consta-
tons que la poulie B prend aussi un mouvement de romtion
Le sens de la rotation de B est le m2me que celui de la
rotation qui anime A.

Conclusion,

Les poulies réunies par une courroie droite tour-
nent dans le méme sens,

b) Courroie cxcisée,

La figure 6 comporte le m8me mécanisme que la figure
5+ Au lieu d'avoir une courroie droite, on a placé une
courroie croisée,

Animons la poulie A d'une rotation; B tourne éga-
lement, le sens de'la rotation de B est l'inverse du
sens de la rotation de A. :

Conclusion,

Les poulies réunies par une courroie croisée tour—
nent en sens inverse. '

-

c) Vitesses,

F- X

Faisons tourner le mécanisme de la figure 5,
La poulie A dont le -diamdtre est plus petit

celui de B effectue en un temps domné, plus de tours
que la poulie B,
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Txaminons le prcbléme de plus prés. Aicdouplons
oar une courroie des poulies de dianetre connus : Di=
%0 o et D, = 120 mm, Désignons les vitesses en
tours f m:@. par NL et N2. L'arbre A commande 1l'arbre

Remaraue,

La courroie a la m2me v;tesse en chacun de ses
points, En effet, si cela n'etait pas, la courrcie
chevaucherait. Son ‘onctionnezent serait alors anor-
mal,

Nous pouvons donc dire que les vitesses de la
courroie aux«?oints K et X sont égales.

Dans le cas théorique ou 1l'adhérence est totale,
les vitesses de la courroie et de la poulie sont
égales.

Conclusion.

La vitesse linéaire d'un point O guelconoue de la
courroie mepance d'erbre A est egale = Celle d'un poilnt
que.conoue P de la poulie menee,

Examinons les viiesses respectives en nous souvenant
de la loi de la vitesse du mouvement circulaire uniforme :

V=TxDxn (n=nombre de tours n par seconde)

et V=L0x on i (N = nombre de tours par minute).
Vitesse d'un point O de la poulie menante A :
T _Ix ?D x N1
ou

Vitesse d'un point P de la poulie menée B 3

T _ L x 120 x N2
- 60

Ces vitesses sont égales (condition de fonctionnement
du mécarnisne) ' .

et I x30x N1 Tx 120 x 2 .
60 - 60 L
Simplifions ¢

30 N1 = 120 N2, ou encore, %% = ;%% '(1); et %% a4 (2);

ou en remplagant les diam=tres 30 mm et 120 mm par les

lettres correspondantes:Nl = E%—(l)

m’
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Dans 1l'exenple numéricue aui nous condit 2 la
relation (2) si le repport cu diamdtre de la szrande
poulie & celui de la petite poulie est de 4{ e
rapport du nombre de tTours de la petite poulie au
nombre de tours de la grande poulie sera zussi de 4§

Cela signifie que la petite poulie tournera aveo
un nombre de tours 4 fois plus grand que le nombre de

tours dont est animee la grande poulie,

Conclusion,

Les nombres de tours sont inversement provor-
tionnels aux diametres ec: reciproguement,

d) Adhérence - Glissement,

Ia loi qui précede n'est cependant pas tout a
fait exacte. Dans la démonstration, nous avons supposé
une adhérence,"un collage" parfait de la courroie sur
les poulies, En réalité, ce n'est pas absolument exact.
On note une légere perte de vitesse de la poulie menée
par rapport & Ta poulie menante,

Dans le transmission pratique (fig. 8), la courroie
ne "colle" pas parfaitement sur les poulies, Ce fait
s'explique par la présence d'air, Cet air est entrainé
par le mouvement de la courroie et s'intercale entre
elle et la poulie ,

L'air se mat sous pression et tend & soulever la
courroie et & la décoller de la poulie,

De plus, l'existance d'une force que nous étudie-
rons plus loin, appelée force centrifuge, tend aussi &
écarter la courroie de la poulie,

- Ces deux causes provoquent le glissement de la
courroie,

Pratiquement, la diminution de vitesse qui résulte
du glissement est de l'ordre de 2 & 5 %,

Elle varie d'aprés divers éléments tels que : la
nature et les dimensions de la courroie, la nature et
les dimensions des poulies, la distance entre les axes
et l'importance des efforts transmis.

Xovens d'éviter le glissement (d'accrottre 1'adhérence),

1. P&tes & base de suif et de résine que l'on applique
par petites gquantités en les frottant sur la cour-
roie.

Couxrs 1203,
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L'abus de ces produits corrode les courries et par
conséquent abrige leur durée.

2. Vis-tendeurs qui rectifient la tension de la ccurroie.

3, Raccourcissement de la courmie,

4. Pour les courroies larges (200 mm et plus , forage de
irous de 15 & 25 mm dans la jante de la poulie, Ces
trous sont destinés 2 1l'évacuation de l'air qui en
leur absence se ccoprémserait entre courroie et jante,

5., Pour les courroies larges, adoption de courroies de
type "Pieuvre" ou "Iitan",

e) Bombage des voulies,

Afin d'assurer un guidage continu de la courroie
sur la poulie, on donne & la surface de la jante d'une
des poulies, un profil bombé €fig. 9). Cette forme
reppelle continuellement la courroie vers l'axe trans-
versal de la poulie,

On bombe la jante de la plus petite des deux poulies;
c'est la solution la moins colteuse.

?) Distance d'axe er axe,

Pour qu'une transmission par courroie fonctionne
normzlement, il faut que la distance d'axe en axe des
poulies vale au meins deux fois la somme des diametres
des poulies menante et mence,

E le,

LZXelT.l

Une transmission composée de deux goulies de @ =
500 mm et ¥ = 800 mm. Les deux poulies devront au moins

avoir une distance d'axe en axe de
(500 + 800) x2 = 2,600 mm. ocu 2,60 m.

Si la distance d'axe en axe est trop petite, la
courroie glisse sur les poulies et la transmissionest
défectueuse,

Les fizures 8 et 10 nous nentrent les schémas de
deux transmissions possédant des poulies de m€me dia-
métre meis dont la distance d'axe en axe est nettement
différente,

Nous voyons %ue l'ane embrassé par la courroie
sur la petite poulie est plus petit & la figure 10 qu'2
la figure B.. la transmission de mouvement dans le cas
de la fiéure 10 est rendue difficile, Un glissement
import est & craindre,
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Lorsgue des conditions locales exigent 1'établis-
sement d'une transmission dont la distance d'axe er axe
est trés petite, on utilise un dispositii spécial dit
"tendeur®.

Ce tendeur a le propriété d'accroftre l'axo d'em-
brassement de la courroie (fig, 12).

Cet arpareil comprend un galet. Ce galet peut
pivoter autour d'un exe fixe; il s'eppuie sur le brin
conduit de la courrcie,

L'action du poids du gelet: peut &tre renforcée par
un contrepoids.

Le poids du galet et celui du cont®poids éventuel
doit 8tre proportionnel & l'effort de traction dans la
courroie,

L'enpbi d'un tendeur exige que la coirroie soit
sans fin, Cette condition eat nécessaire pour que les
deux faces de la courroie frottent sur les poulies et
le galet; elle est réalisée pratiquement par couture
ou collage de la jonction. Il existe aussi des cour-
Toies spzcialement tissées sur mesure et sans fin,

U2 procédé tris élégant, utilisé lorsque la dis-
tance ‘d'axe en axe des poulies est réduite, consiste en
1'utilisation de courroies trapézoifdales.

g) Sens de rotation,

Dans une transmission par courroie, il y a un
brin tendu et um brin mou,

Le premier est celul qui tire sur la poulie menée
et qui 1'entrafne.

Dans la figure 13, c'est le brin inférieur qui pro-
vogue la rotation de la poulie B, Le brin supérieur ne
participe pas avec la m2me importance que le brin ten-
da 2 la transmission du mouvement par suite de la
flexibilité de la courroie, C'est pour cette raison
que ce brin- prend la forme i-curvée,

On l'appelle éénéralement le ¥rin mou. Quend on a
le libre_choIx du sens de rotation, il y & inté-
rét de placer le brin mou au-dessus,

.

Dans cette disposition, la valeur de 1l'aze cd'em-
brassement de la courroie sur la poulie est augnenté;
si le brin mou est disposé en dessous, la valeur de
cet arc est diminué,
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h) Vimsses des ccurrcies plates,

On adopte généralement une vitesse linéaire moy-
enne de 20 m f/ s pour les transmissions ordinaires,
27 m / 8 pour les transmissions de zros efforts,
30m f/ & est la limite généralement admise par les con-
structeurs,

i) Pouliessétasées ou c8nes de vitesse,

Dans les machines-outils commandées par transmission,
on rencontre fréquemment des cBnes de vitesses ou pou-
lies étagées. Ce mécanisme permet l'obtention de vitesses
différentes & l'arbre commandé bien cue la rotation de
1'Zbre de commande soit constante (fig. 14).

Il y a une condition essentielle de bon fonctionne-
ment de cet appareil.

Puisque la courroie a toujours la me@me longueur gquelle
ue soit sa position, il faut que les sommes des diametres
es poulies Al+ 42, Bl + B2 et Cl+ C2 soient égales (ou

constantes).

§) Boulies cﬁnesLL¥%ws)
Ce procédé est appliqué poar des faibles efforts.

Le changement de vitesse est réaelisé par le déplace-
ment de la courroie sur les c®nes., L'angle de conicité

verie en général ded2 & 15°,

h) Débrayzge par poulies folles,

Ce dispositif est utilisé pour des puissances infé-
“ieures & 20 W ,Pour des puissances superieures on a
recours aux embrayages & friction ou & griffes. On appli-
que le débrayage par poulies folles lorsque deux arbres
-sont unis par une courroie et que l'un est animé d'une
rotation continue tandis que l'autre ne doit tourner
que par intermittence.

) Ce cas intéresse la commande des tours, foreuses,
étaux-limeurs; scies, cisailles, etc...

Supposons les deux arbres P et Q (fig. 16) L'arbre

de commande P tourne d'une fagon continue et l'arbre Q
ne doit tourner que par moments. On cale sur Q une poulie

A(fixe) et sur 1l'arbre P, une poulie plate C ou tambour.

La largeur de ce tambour sera 1 = 2 x la largeur de
A+ 10 & 15 mm, A c8té de la poulie A, on placera une
poulie B, appelée poulie folle. On lui donne le nom de
zolle parce gu'elle peut tourner librement sur l'arbre Q.
Son déplacement latéral est limité d'un c8té par. une
bague d'arrét et de 1l'autre cdté par la poulie fixe A.
Un dispositif de va et vient permet de faire glisser
la courroie d'une poulie & l'autre,
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Fonctionrement,

Quand la courroie est sur A, elle entrafne l'arbre Q
A, lorsque la courroie va sur B, B tourne mais Q s'arréte.

2. Transmission par c@bles,

Les lois sont les mémes cue celles cui régissent
les transmisSsions par poulies.

a) C&ble en chanvre,

Dans certaines industries, on rencontre encore des
transmissions par c@ble en chanvre, Comme ce dispositif
est Eeu usité, nous ne nous étendrons pas plus sur ce
sujet,

b) C&ble métazllique,

En général, les efforts sont transmis par un seul
cdble, les poulies sont gatnfep de bois ou de cuir pour
éviter une usure trop rapide des cZbles. Des poulies gui-
des de c&ble sont disposées tous les 25 & 30 m., selon le
diametre du c&ble, le diamditre des poulies vaudra au
moing iOO fois le diamétre du fil qui forme les torons
du céble.,

3. Transmission par chafnes,

Les transmissions par chaines sont utilisées & la
transmission des efforts assez considérables mais avec

des vitesses réduites.

Certaines chafnes sont susceptibles de transmettre
des puissances de l'ordre de1000 kW. On utilise en
général, la chafne formée de maillons rivés et entretoi-
sés par des rouleaux ou des buselures (fig, 17).

L'écartement d'axe en axe des rouleaux est appelé
pas de la chaine, Il exibte des chafnes simples, doubles
(auplex )ou triple (triplex) (voir fig. 18).

Les roues qui portent les chalnes sont dentées et
la denture a ke m8me pas que la chafne,

) I] existe des chafnes servant & la menutention-
mgianique et portant des attaches latérzles ou transver-
sales,
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lecons, lére Pertie - LA CINZATIE.

Cranitre 7 = Avrlice*icnsirniuctrielles de la cinématinue,

Mcmsmissiors de —ouvenernts,

o mouverents circulaires{suite).

7.1 Transnissions

7ele2. Les arbres scnt rarorochés.

Ce genre de transrission comprend les rcues a fricticn
qui sont généralement utilisées 1a ol les eifcrts sont fal=
bles et les enr—enazes. Ces cerniers sont apoliqués dans
tous les cas ou le reyovert des vitesses de rotation deoit
+re ~ipoureusemert TeSDeCTEe

- -

l. Roues & friction.

a) ler cas. Les ertres scrt paralléles, Ie dispo-
sitif de la fig. 1% montre la transzission au opouvexent par
le frottement des jantes entre elles.

Sur les arbres A et B, nous avons respectiveoment la
roue A et la roue B dont les Jjantes sont parfaiterent polies,
ILes nomtres de tours par seconde des arbres scnt n 1l

et n 2, Paisque les jarntes sont en ccntact, les vitesses
circonférentielles des deux roues sont identizues, au glis-
sement pres.

Vitesse circonférentielle de la roue de diamétre D *touvrmant
a4 raison de ny tours par seconde

Vl =TD nl

Vitesse circonférentielle de la roue de diazétre 4 tournant
a4 raison de n, ‘tours par seconde

v ='n,d,n2

2
V1=V2' d'ou:M D oy =71dn2 y
et D nl d n2

ou encore d El

3 n2 | .

lLoi. les nombres de tours scnt inversement pronortiornnels
aux aramieTres et inversstente. e
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empgwsue, Cette loi ne tient ras cenpre &u gliss=cZent gqui
~.cwe praticuement. Ce glissenment suzmente avec l'-=por=-
grce ces efforts transnis. Ce genre de +rans-ission ne

+ &+ve utilisé cue per les petites rulcssances caand le
port des nombres de Tours ne doit ras €3tre rigoureuse=

Pl

nt respectee.

g ot O
(3 (D
Lo =

b) 2e cas. les arbres sccot rerrendiculeires, Cn
¢ispose les roues CCIUE Tl ecT 1nao-gue &uXx Iijires cU ou
21.

A +itre d'exercice, 1'élévé recherchera les rela=-
tions cui lient les vitessesides peirts P, Q et R de la
£ig. 20 en les considérant respectivement sur l'uneet sur
1'autre rcue et en supposant le glissenent nul. e_a ree=
vient & dire que les vitesses des points P, Q et R sont
les mémes sur l'une et sur l'autre roue.

La disposition de la figure 2] pver—et le déplacenent
de 1la peulie A sur son axe X. ILe point de contact P 1
peut se rapprocher du centire de l'axe Y., Nous sup-osons
que X est l'arbre de commande qui tourne & raiscn de n
tours:seconde. L'arbre comnandé peut varier de vitesse
conme nous allons le voire
Kous connaissons la relation Dy X Ny =dxn (1) qui
est valable pour le point Pl; ny est le nombre de tours
parcouru en 1 seccnde par 1'arbre Y se trouvant sur un
diamétre Dl de la roue B.
Si le point de ccntact devient P2, placé sur un dia=-
métre D,, nOus trouvons 3 D, xn, = d xn (2).
Yous savons que, par définition le prodult d xn
est constant, nous pouvons donc écrire en partart de (1)
et (2) ¢
D, xny = D, x 1, (3)
Comne nous considérons ltexemple de la figure 21
ou D2 est plus petit que Dl’ il faut pour que l'égalité
(3) reste vraie que n, soit plus grand que ny.

conclusior.| Ies nombres de to::'z sont toujours en raison
Trverse aec (ou inversement proportlionnels aux)
dianecwres corresnondants.

b

et dons le cas de la fig. 24 : au fur et & mesure cue la Troue

de cor_ande Se raporocne du centre ce la roue cenee, L'er=

fe

Pre condult auifmcente Qe vitesse.

Sens de rotation., Kous remarquons aussi que lorsque la
poulie menante A est en ccntact avec la poulie B au=dessus
de l'axe Y, le sens de rotation de la poulie B est celul

Covas 1203
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de la fliche I (fig. 21). Si nous déplagens la poulie de
cemmende vers le tas, en-dessous de l'exe Y, le sens de
rotation de le poulie cocmandée est inversé.

2, Er—rernazes, JLes encrenares conviernnent lorscue

leg effocrt: sornt ionortants et ~uend les TYzTT OIS de

TeSSe GO.VELT Eure Taif uTreusSement resrectes, ICUT
ment est, en €ileT, rendu 2oTCSSil.€.

-
D0 -
=

n

3
g

u

a) ler cas. les exrbres scnt perelléles., Engre-
naecres cyvlindricues OU CXT_TS,

La trenszission entre erbres paralléles se fait géné-
ralenent par engrenages & denture droite (fig}k23).
22et
Cependant, lorsaue les efforts a ?ransmettre sont
importants, on utilise les engrenages & chevron(fig. 25).

Ies engrenages & denture hélicoIdale (fig. 24) aug-
mentent 1a douceur de la transmission du mouvezzent.

Ceractéristicues technoloriocues des enrrerneres(veir £ig.22)e.

1. Circonférence vricmitive, Les circcnférences primi-
tives de aqeux rcues aentees sont celles gul restent tan-
centes entre elles pendant le mouverent de rctation des

“Toues, Elles sotteshonduumfascirconférences extériesures des
roues a friction 'cui remrlaceraient les engrenages.

Lorsque deux roues dentées "ensrénent", la plus peti-
te est appelée généralement viesnon, et 1l'autre, roue
dentée ou ensgrenace,

2, Cercle de téte ¢ cercle extérieur limitant les
tétes des dents.
3, Cercle de vied 3 cercle intérieur limitant les
pieds des dents. ~
4, Eveisseur de la dent ¢ épaisseur cesurée sur
Te cercle priritif, clest
donc la longueir c'un arc de
cerclee. '
5. Creux ¢ distance entre deux dents, longueur
mesurée sur le cercle primitif.
6. Hauteur de la dent ¢ la hauteur K F comprend
aeux parties distinctes., ‘
- L'une K M, nommée face, se mesure au=
dessus du cercle primitif,
- = L'autre MN est appelée flanc de la ’
dento

Cours 1203
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7, Lozceur de 1la dent. Clest la largeur sulvant

une pare..e€ie & 'aie e la Iroue.

Pzs, Clest la éistance de centre 4 centre de

[ ] - -
deux denTts ccnsécutives.
Ie pas vaut aussi la largeur du creux plus l'épaise
seur de la dent. Ces mesures sont toutes relevées sur
le cercle primitif . PR
© P ¢ coveifaine.

9, Jante. la partie}marquée J est la jante(fig.25).

10. Moveu., Le moyeu M est la partie centrale de la
roue, un oriiice central est alésé au diamétre de l'ar-
bre qui porte la rouee.

11, Pras. Les bras B relient le moyeu 4 la Jante.
La section aes bras est excessivement variable. On trouve
aussi des engrenages ol la liaiscon du moveu & la jante
est assurée par un voile pleinf¥qui est parfcis allégé
par une série de trous concentriquese.

12. Remarcues., '0‘/{‘2}25

a) Des raisons constructives limitent le minimum de dents
all.

b) Pour éviter une usure trop repide des dentures, on
adopte des engrenages dont les nomtres de dents sont
preniers entre eux. De cette fagon les némes dents
sont le moins souvent possible en contact, on obtient
ainsi une usure la plus lernte et la Dplus uniforme
possible;

¢) les sens de rotation de deux engrenages calés sur
deux arbres paralléles sont inverses.
Un simple croquis le prouve.

d) T1 est bon de ne pas dépasser pratiquezent 8 comne
rapport de transmission par engrenages cylindri-
ques ot ot

Relaticns liant certaines caractéristiocues des encrena=

Ees.

1. Icn-ueur de la circonférence prinitive de D
TnxD), T&S P et nomvre de Zents L.

Le pas est la distance de centre & centre de deux
dents. Cette distance est’'mesurée sur lg: circonférence
primitive{YuNAPM Kasust ) © .

Cours 1203
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La longueur de cette circonférence pricitive a rour
valeur § le ras D rmltiolié ver le norbre de ces DasS.le

nombhre de Tes €ci Lre=CoSE.snT T -e. au rcoore Ge cents 2

- Ca = - .

alou 3

px2Z2=171NxD

atod p=£..xT2; Ds_ﬁ?_f_z et z=anD

2, Pas diamétral ou nodale.

Ia relation D _ p x Z peut aussi s'écrire ¢
T

D= -le- x 2 (1)
p ou le guotient du pas par n (= 3,14) est appelé

R
~.s diamétral ou module ¥, En remplagant dans la formule

{I) p par sa veleur h, On a.
T

D=MNx 12

et M= D
Z

a

pDéfinitior.| Ze r.0ocile o0y =S diamétralVd'un en~renaze
2 pouT valeur, .e CuOTlent Cu Glanetre

rrizitif per Te romore de Certs. Le nodu.ie esT auscsi
*© noc—cre ver tec=el on QAO0LT —s. tip.ler le no-—tre Qe
Torts af llen Tenace DOUX OCTEnIT SOn GLaseire.

A"7lication, Te Dpas circonférentiel d'un engrenage de
120 dents est de 47,10 mm. Cn demande de
calculer son diamétre primitif, son modwle ou pas

Solution. Données. p= 47,10 mm,, 2 = 120 dents
Tnccrnnaies, D et W =17
- Tor=ules. 1, Circonférence prinitive =
pas x nombre de dents
"MxD=px1
dtod D _2X32

o

2, Module = diamétre primitif
divisé par le nombre de
dents .o e

ma:2
.z
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AvtliceTicons razméricues.
47,10 x 220 _ 5£32
= s eyt = . 0
1, D 3,14 513 1.800 mm.,Ou,Als m

2. XM= 4 :1 =
9 94éd 15

Ie dianétre primitif est donc 1.500 mr. et le
modale de l'engrenage est 15,
3, Hombre de tours - dignétres vrimi+tifs des en—re-
NnNa"eSe

Tous avons vu que deux engrenases roxlent ccmme
detux rToues & friction ayant pour diascesres exXTETrleurs
Tes diemctres pronitifs des roues dentées,

Dés lors, nous écrivons s

Loi. | Dans la transcission Dar encenazes, les rc=tres
Qe TOUTS ©.nt inversement Trcrorticnnels sux
s.anewres T -iTtlise.

pApmlicetion. Un moteur tourne & 1400 tours/min. et porte
en bout d'arbre um pisnon def{lOO mm., i1
commeande la roue dentée d'un treuil qui
doit tourner 2 140 tours/cin,

on de—arnde le diamé+re primitif de la roue dentée.,

Solution., Dcnnées. Dl = 100 mxm,

§, = 1400 tours/cin,
N, = 140 tours/min,
Tneennue @ D2 = ?
Formules:§l _ ?Z
_ 2 4
D, _ Dy x Ty
12:
Avrlication numéricue,
100 x 1400
D2 = TiC = 1000 mm.

Le diamétre primitif de l'engrenage dévra donc €*tre
1000 m ou 1,00 m,.
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4, Yorbre de trours = nombre ce dents., Suproscns
une tTens—.ES.O0L wlulh rignoh ae 20 qents et d'une roue
dertée e EC den%ts. Par un tecur de pignon, =oit une
rotation de 20 dents, la roue dentée se dcplace aussi
de 20 derzs, ce qui correspond a gg ou 1 de tour.

c 4
Dcne, guand le roue dentée (80 dents) parcourt 1 tour,
le pignon ée 20 dents a parcouru 4 tcurs.fcus pouvons
écrire cette nction sous la forme générale:

Z

b2 A1

Cerclusion,

Dans une “Tansmission per en—eneces, lee @ambres
he z T k

L] b - - I = - -_— .
-~ L L X - bt § i S A ) . .

e Ve e & o ae v LILVeI'Se.. v X C
[

¥
ervsS ev YeCclrreriencly

Prcbléme. Un mecteur tourne & 1400 tours/:inute(ni) et

actionne l'arbre d'un ventileteur par l'inter-
médigire d'un pignon de 20 dents (2,). Ce ven=-
tileteur doit Tourner & raison de 350 tours/
rnin. (Nz)o

Rechercher le nombre de dentsr de la roue dentée
4 placer sur l'arbre du ventvilateure.

Solition, Dornées, Z1 = 20 cderts.

F, = 1400 tours/min;
K. = 350 tours/min.

Inconnues, 22 = ?

Forrmule, Nl - Z25

L
) S
Zz = Iét X 24
A~plicaticn nunéricue.
z, = %’ x 20 = 80 derits .,

Le ventilateur portera donc en bout d'arbre une.
roue dentée d'attaque de 80 dents.

Cours 1203
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5, Tictence é'axe er exe et diamétres. En exa—inant

1a fisure 25, nous pouvens C-Te cue 1z aictence d'axe
en exe des deux engrenaces vaut e = Rl + R2 ou en Iorc=-

tion des diametres,

Dy 2
€ = * B e = —75

Conclusion.| Le &istence dtlzye en axe Vvautl le demie-
somme des dlamelres pramitifse.

6. Distance d'axe en sxe et ro=bre de dents.

D D
Distance d'exe en axe , _ 1 % 2 (1)
= —> =
or, D, = Mx 2 (2)
et D, = Mx Z, (3)

T'ol en remplagant dans (1) D, et D, par leur valeur(2)
et (3), on trouve

e = p) = 2

ronclusicn, | La distance d'axe en axe est égale au
demi-produit du module par la sonmme des
nombres de dents de l'engrenage et du
vignone.

Probléme, Un engrenage de Zl = 75 dents est commandeé
par un pignon de Z2 = 25 dents.

On demande la distence d'sxe en axe e de l'engre-
nage et du pignon sachant que leur module est 15.

~ - » ® Z *
Solution. Données ¢ “1 = 75 dentsj y = 15,

Z2 = 2§'dents;

Indonrue ¢ e = ?
(2 + Z,)
T

Yorpule 3 e =X X

Aoplication muméricue ¢

e= LX(5+23) 152100 = 1580 = 750 oo
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Charitre % = Ar~licaticn industirieZle de lg cirdmeticue
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7.1 Transcissionsée mouvenents circalaires(suite).

—

7.1.2, Les arbres scnt rarorochés (suite)e.

5., Enrrenares (suite).

b, 2e cas. Les erbres sont pervendiculeires, Encrena=
£eS COLicUES.

1a figure 26 nous indique le type dtengrenasges utilil-
sés; clest le type c8nicue. La figure 27 représente les
rlans des diamétres pricitifs. la loi de la transcission
du mouvement est 1a méme que celle de le transcission par

engreneges cylindrigues ou droitse.

Toi.| Dans la trensmission par engreneses c®nicues, les
noCLres Ge tcurs sont airnverseZent DrofCTriCnne-S
aux Cle“etiTreSe.

Ny - D2
, 0

Dens la transoissicn Dar enf~enarces cOnicues, les

e e o 2

ncccres ae Teurs sor.t inverseZent TXC Tertilonrie.s

e W

aUX ncnires Ce CentSe
N _ I
N Zy

Pemaraque., Le raonort de transmission ver en:irenaces cdni-
ques ne Coiv D&S Gerasser 3 Se

Loi.

ce3e cas. les arbres sont dens des plans vervendiculairess

Foue et vis sans fln.

Cette transmission se rencontre dans les treuils a
commande électrique (ascenseurs), dans les réducteurs ée
vitesse (voir disposition schématique L la fig. 28}

Théorie élémentaire de la généretrice de la vis,

1, Vis & une entrée. b P

—

Nous dessinons (fige 29) un cylindre A B C Eﬁ;t un
triangle rectangle A P E.qNous disposons le cO0té A P cdans

,’.”M bgans A_P mepudale to oy wein de ta h
E:Mu,‘\-t.{um“ o dicnedi B 4nt i) Cours 1203.
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le méze rlan que la base A B du cylinire. Kcus enrcalons
ensuite le trisngle A P E sur la surfece leTérele du cylin-
cve A B C Do L& ligne A E décrit une courbe cite "LéliccZde"
ou "nélice".

Clest 1'exe du filet que 1l'cr obtiendrait en prozenant
le long de cette courbe un profil de cdernt,

Ia vis ainsi formée est dite : & une entrée, varcecu'
elle est for—fe d'ur seul filet.la riuie qu'elle cColandue
avance clune aent & chnague tour ée la vis. le ves de la
roue est mesuré ver la dictance d'sxe en exe ce ceux Tilets
Consccait-%S. L€ DeS GE .8 Trewt VauT GZnC le Tas Ce .a Vis,

2, Visg & deux encrées,

En rebastart sicultanément sur le cylindre deux trign-
gles F P E et A kL P, on obtient deur hélices distinctes.,
Ie vis consiruite de cette fagon est dite 3 ™ & deux filets"
ou "4 deux entries®, DPour un tour de cette vis, 1a roue
avence as ceux cernts.

lLe pas est mesuré ici par la éistance de centre &
centre du precier au troisieme filet ou du deuxisme au
quatriéme (veir fig. 30). Dens ce ces, le ves de le roue
est éral & la ccitié du pas ce l& Vis.

I'ancle &« du iriangle générateur A P E déterzire
1'incT.neiscn de la centure de la rcue sur la jante.

Les transmissions & roue et vis sans fin exigent un
bon graissage, car les frottements scrnt trés importantse.
Cn enveloppe toujours ces mécaniszes dans des boftes rem-
plies d'huile et hermétiquement fermées (carters).

lére applicsticn. Cn désire commander un tambour de
Ireulil =(-1g5. 31)= au moyen d'une rase & vis sans fin et
dtun moteur électrique tournant & 14C0 tours/mirute, Le
tambour doit tourner & 70 tours/mimute. On demande le
nombre de dents de la roue étant dorné que la Vvis sans

f£in doit &tre & deux entrées vu l'importance de la charge.

Solution., Le rapport des nomtres de tours est de

1400
=70 = 20.

ILa vis sans fin est & deux entrées,
Ie nombre de dents de la rcue = 2 entrées
x 20 = 40 dents.

oéme application. Une vis & une entrée tourne & 1000 t/m
et comzenae une roue de 50 dents. On demande le pombre de
tours/mimite de la roue.
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Seln+i-n,Pour un tour de la vis, la roue touTrne ce
1 dente. i AN
Pour 1000 tours de la visy ia Toue tourne
de 1CCO dentsﬁntm@“.

1a roue de 50 dents effectuera donc 2c0C _ 20 tours/
5¢  °
mimite pour les 4CO00 tours de la vise

+ + <+

Tele P~ensfcorzation du nouvement circuleire cerntinu
e- TecTl_.gne CCnT-DNue

Te2ele mans®orcetion du meuvenent rar treuil,

Observons un treuil & tembour cylindrique (fige.32),
le cible enroulé sur le tambour est animé d'un mouvezent
circulsire cor+timi tandls que le seau que l'on éléve dans
Te puits & un mouvement rectiligne continu,

Ces mouve—ents sont dits continus verce ocue leur
cens Tecte .e Leme Dencant ToJTe L6 Gree c. mouvement,
Regeraons le mouvelent Gu cac.e, nDous remarguons gue le cdble
reste bien tendu. Pendant un néme te=ps soit 1 seccnde,
le cible stélsve d'une quantité llob pendant ce méme

temps, il s'enroule de la longueunr 12 sur le tambour de
treuil et 11 = 12.

La vitesse de levée du céble V. pn'lest autre que le
déplacement 1l pendant l'unité de terpSe. Vl est donc
égal & la vitesse circonférentielle V2 dtun point de la
jante des tambours. n représente le nomdre de Tours
par seconde et N le nombre de tours par minute.

V1 = V&

Vv, = M xDxn ou IxDxz N

dtod Vv, = TnxDxXN
— 60

Aorlicetion. Un treuil électrique de la figure 33 commande
n escenseur. Opn sait que le nombre de tours du moteur
est de 1400 tours/mis On dedande la vitesse de la cabines
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Seluvicn, Dornnées N¢ = 1400 t/miﬁ
Z, = 15 dents.
Z, = 60 dents.
z; = 18 dents.

Pcrrilese El = Eg
¥y 24
Vitesse de l'artre irte~—3cinire XXt ¢ N 2 = L2

o ¢ vt e ¥ z
H} ' :namau’iigw ’,wr._ = '_4,

4 “3
Vitesse de l'erbre du tamtcour YT ¢ H 4 = EA_Ef_QL_

K =
(.VC/JZ

Vitesse de levée du cible ou vitesse de la cabine en

m ¥ s; cette vitesse es? égale 3 la vitesse circonféren=
tielle correspondyau nocbre de tours ¢ m N 4 éu taabour
de diazétre De. e

v = nxDx K 4
o0

Arplicetions rmumériocues.
X _ o0 x 1 _ 350 tours/minute. Ot rlg:rs];
. e ’
N, = 350x18 _ 50 tours/minute.

La vitesse de les cabine sera donc 3
v _ 3,14 x0700x 50 . A4,83m [ s

bd =
OU Ace

Te2¢2+ Trensfcrretion du mouvenent rar crézaillére et
ricncne.

la fig. 34 représente la réalisation du disrtositif.
Ce mécenisme est adopté dans les tables roulantes des
rsboteuses, dans la com=ande des tables de mechines a
débiter la pierre, pour la manoeuvre des vannes.

Relation .| Lorscue le viznon tourne d'un pas circcnfé-
Terntiel (une cernt DIuS un creux), LA Cre-
maillere nmconte a'un pase

A un tour du rigron corresmondé son ncobre de aents Z.
seTon le sens de rcwazion, .a creneiilere s'est
Jevee OL abalissee ae ce nomire 2 Ge aents.
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A~rliceticn. Scit un systém crémaillére=-pignon; les
Se~actlorisviques du pignon sont ¢ 2 = 12 cents, rmodule =
1C., On demande le nomtre de tours Y éu pigron par une
levée C cde crémaillére de C42 e

Solu+icn - Dennées = pignon Z = 12 dents
=10
crécaillére C = S42 .

Tnconrme $ nombre de tours Y du pignon
@oum la levée Ce

Formules ¢ Dpas circonférentiel ¢ P =X x T
Yombre de dents X correspondant & la levée compléte C de
la crémaillére _.C

x=?
Fombre de tours Y &u pignon correspondant & C; T = %

Avvplicetion rumiricue 3 P=10 x 3,14 = 31,4 m.

o754 - 30 dentse.

* _30 . 2,5 tours.

Tele3e mepnsmicsicn par vis et écrcue.

1, Carectéristicues.

1, Tne vis se compose dtun cylindre appelé cylindre céné-
—— a -
rateur, &ue Ou DOT&EuU, qui porte un, gdeax ou 1N ELEVTS
T~ cts erroulés er helice.

2, Les vis sont caractérisées par la fcrme du filets

3, Si le profil du filet est trienmulaire, la vis est
appeiee triangu.igeire. CTest ce genre ce filet qui
est utilisé pour les boulons dtassemblages ordinal-
res., Les systémes de filets whitworth, International
sont de ce type (fige 35).

4, Pour les vis utilisées pour transmettre des efforts
tlevés, on emploie une section carrée ou ronde., Clest
le cas des vis d'attelage utilisées au matériel rou-
lant (fige 36).

5, On dit que les vis sont droites, si les filets vus de
face montent vers la droite. Elles sont gauches dans le

cas contraire.
Cours 120
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2., Ces de *trers-iessisn éu moitrement par vis,

ot s

I1 existe trois cas 3

ler cas. Ls vis tourme, 1'écrou est =:1d2 et ne peut

TCUINET e

Ie résultat de la rotaticn e la vis est de comrmunie
gier a l'écrou un mouvement rectiligne ccentinu,

Clest le cas de la rotation de la visemére d'un tour
qui provocue le mouvement rectiligne ccntinu du chariot,

Un autre cas plus particulier est celui des transpore
teurs par vis des brasseries et des fabrigues de briguet-
tes; la vis est alors formée par une hélice en tdle entou-
rée d'une galire., L'écrou est la matiére & transporter,

La rotation de 1thélice conduit la matiére d'une ex-
trémité a l'autre de 1lthélice,

Pour éviter l'engorgement, il est évident que la ra-
tiére r'occupe pas toujours la totalité de la surface de
la gaine,

2e cas, la vis est fixe, l'écrou tourne et reut se dérle=-
cer; c'est le cas courant des bou.ions Glcssemo.age.

3e cas. la vis tourme, 1l'écrou est fixe,

le mouvecent de rotation de la vis entralne son mou-
vezernt rectiligne continu. C'est le cas des vis & mé<aux
et é bOiSo

Ccurs 120
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D ~ 1 Ep-up °
e e e

Cn demande le débit hcraire de 1'hélice de
trasserie dort les caractéristiques sont 3

131

Dcrnfes {ianétre D = 60C =,
Pas de 1l'hélice = 500 .

Vitesse = 1 tour : sec. soit & 3600 tours/h.

La matiére & transporter occupe uwae surface dont la
limite supérieure est & une disvance 1 = 50 mm, de l'axe
horizontal (voir fiz. 37).

For—ules ¢ S = X D2 Dx1

- -

4 x 2 approzilav.veZentv

Débit. Pour un tour de 1'hélice, la matiére chemine
d'un pas, le débit par tcur sera

S x 1 pas

Le débit par heure sera

S x 1 pas x nombre de tours : h
Adorlications mimériocues,

2 : " m
g = 3,1: ; gjzw« _ 0,6 x 0,05= 0,1113 m2,

Dédit ver tour s 0,1113 x 0,5 = 0,05565 m3.

Débit var heure : 0,05565 x 3600 = 200,340 m3,

Cours 1203
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Chapitre 7.(suite)

un zotvement A a.Texnatil

(-'U-LIHJ.ATvM

7e3.1s ¥icanisme manivelle, blelle, ¢c>o0sSse.

7.3, Mransformetion d'un motveszent
[ ]

Tes applications d= ce mécanisme somt btlen corntes:la
rachine & vapeur, les moteurs & combustion et les comrres-
Selurs (:ig. 38).

P+tude du récaricsme,

l. 12 m=nivelle,

i 1s manivells OB peut tourner autour d'un point fixe
(centre) O. ILe point B décrit ure clrconZérence de cenire
0., Botons que la rotation peut s'exéeouter dans 2 sens dif-
férents: on repére craque sens d'aprés le sens de rotatlion
des aiguille s d'une monire®

Un point quelcongue pris sur la menivelle décrit aussi
ure circonférence de centre O.

Meus les points de 1a manivelle décrivent des clircon-
zérences de centre 0. :

Si nous faisors tourner la manivelle d'une Tacon régu-
liére (30 tours f myypar exemple) et dans le sens ces ai-
guilles d'une monire:

[ Is mouvement de la manivelle est une rotation circu- |
Ilaire continue. *

2. 18 crossee.

Ia crosse, qul est guidée entre 2 glissléres fixes,
décrit une ligpe éroite pendent que la rernivelle
tournes Cette ligne est le trajectolre de la crosses

~ Son mouvement ch&nge de sens puisaulelle se dévlace
taptdt vers 12 crolte, wentiot vers la gaucnhee

Un mouvement semblable est appelé discortinu ou alter-
natif.

Q) change-t-1l de segg_?

N - éours 1203.




Peisors tourner trés lentexent la manivelle., la crosse
se déplace en ce coment de l2 gauche & dxroite., Elle s'arré-
te en A2 et son mouvementi va slaffectuer de la droite vers
la gauche. A2 est un pcint extréme de la trsiectoire de
la crosse-

Au moment od elle atteint A2, la menivelle était hori-
zontalee Elle occupait la position (0): 18

A chactme des positions extrémes Al et A2 de la crosse,
correspond une positicn particuliére X et K de la manivelles

Dans la disposition du mécanisme de lz fig. 38, lea m=2ni-
velle est horizontalle en X et ¥. Une autre caractéristique
de ¥ ot H est la position de la bielle qul se stpexpose a la
menivelle en ces points.

M et N snt appelés points mortse.

Quand la menivelle tourne de M & N, la crosse ge dérla-
ce de Al en A2. Ila menivelle a parcouru alors un dermi-tour.

Iorsque la manivelle va de N en M, la crosse de dépla-
ce de A2 en Al, origine du mouvemente

Ie mouvement de 1a crosse est un mouvement rectiligne
alternztife.

Un trajet aller Al A2 ou un retour A2 Al est dénomné ¢
une course de la crosse.

—

A une course de la crosse, corresrond un demi-tour de la
| manivelle s

3. 1a bielle,

Ia bielle transmet le mouvement de la manivelle & la
crosse. C'est la bielle qui transforme le mouvement de
rotation continue de la manivelle en un pouvem™ nt rectili-
goe elternatill de la crossee

Choisimsons un point X quelconque de la bielle et en ce
point, nous plagons un crayone Derriére la bielle,nous
plagons un papler fort sur lequel le crayon va tracer la
trajectoire du pointe

Faisons décrire & la manivelle un tour complet.

Regardors la ligne qu'a déerit le point. Ce n'est pas
une ligne droite et ce n'est pas non plus un cercles.. C'est.

une courbe que nous dirons guelconguees . .
T .
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Pvenors tn autre point de la bielle, nous irouvons
une au“res ligne de la Eme peture gue la preciére, n

a
mosvement éont la twajectoire es+t cuelconcue est dér.co=2
—_—————— e

T e )
D H mlrilamuT ®

Ia bielle décrit un mouvezent que lconque,

Aux c=chines & vapeur et moteurs 4 combustion interne,
ce écanisce est applique, mais alors c'est la crosse gquil
est cormandée par le pisione. Clest alors elle qui entral-
ne la mécaniscee

7.3.2- . Bxcentricus,

Ce mfcenisme comporte une poulle A calée exceniricue-
rapnt sur l'arbre X, Le centre de la circonférence de la
poulie es%t O. Ia distance (X s'appelle le rayon d'excen-
tricité (fige. 39).

¥ et ¥ sont appelés les deci-cclllers dtexcentrique-

M est prolongé de la blelle de comz=nde Bppelée barre
dlexcentriques

+ vepir d'une pidce avec le demi-collier
/boulons & celul-cl.

Cette tarre Q
pa

Te De
N ou E4ys assentclée

Tes exceniriques sont utilisés lorsque la courseest
reduites

Cn trouve leur application dans la commande des tiroirs
de diStribution des machines a vapeurs

Notons que l'excentrique dérive du Décanisce dlelle-
manivellee :

En effet, tout se passe comme si X étalt une petlte
menivelle qul commenderalt directement la bielle qui est ics
la barre &'excentriquee

Contrairement eu mécanisme pielle-zanivelle, l'excen-
trique n'est rratidquement Tas réversible.

En effet, les frottemenis importants résultant de la
pose des surfaces des colliers sur la poulls entraindraient
des échauffemntse.

Te3+3. Camese ' i

'—
L J
El
(1)
O
H
'.-l-
(¢}
+
’.-h
o}
o]
o)
13
»j
(4]
0
i
L J
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les cames sont composées d'un galet g (fig. 40).
Ce galet reste immoblle et roule tant qu'il est en con-
<pct avee l1la partie circulaive de la piece C qui est
animée d'un mouvement circulaire continu autour de son
axs X.

Cette pice C est appelée came proprement ditee

Dés qua la partie excenirée ou bessaze de la came
vient en contact avec le galet, celul-ci se souléve e
entrafpe la tige t dans un mouvement asceandant.

Ie déplacement se poursuit jusqu'au moment ol ls
point P est en contact avec le gelet,

A partir de ce moment, la tige est animée d'un
mouvemant descendante.

Ie mouvement de rotation con*tinu de la came & donc
provooueé un mouvement rectlligne z.Te-n2ti- de la tripe-

[

Ele.

On trouve l'application des cames dans la commande
des soupapes de distribution de certaines machines &
vapeur et de moteurs & gaze

On les rencontre aussi dans le mécanisme de certai-
nes machines-outilse

2. Tracé d'une courbe de ceme connuee

Pour trecer la courbe d'une casme donnée (fig. 41), on
divise le moreu de la came en un certain nombre de partles
égales; supposons 16 parties.

Sur une horizontale prenons une longueur AE égale 2
la longueur développée de la circonférence du moyeu de
diamétre D.

Nous savons que le galet ne se déplace pas tant
qutil est en contact avec la partie cylindrique de la came
soit dans la partie 6, 5, 4, 3, 2, 1,16, 15, 14, 13, 12.
Lorsque le galat occupe une posit{on qui fait coincider
le ray?n 07 avec l'axe XY horizontal, le galet se souléve
de 7-7 . .

7’
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Lorsque le rayon O g8 8! atteint XY, la roue g,se
souléve des8t.

Pour trouver la courbe des espaces de ce mouvement, nous
portons sur la ligpe AP et verticalement:

4 partir du point 7, la longueur 7-7%3
" 8 N 8

87
e - - 9: -- w 9_9' : e
" 10, v 10-107;

...I‘.'..I‘I

En joignant tous cesS points: 6 7, 8*, 9, 10!, 11t et 12,
pous obtenons la courbe développee ées hauteurs de levée
du gak t pour les aisférentes positions de la cam=.

12 hauteur de levée de la roue & dépend de 12 distance
9.9/, Il suffit donc de falre varier‘cette distance pour

upe hauteur de levée de 13 came.
e
Des points 1 & 6 et de 12 & 1, le diagramme se coniond
avec la ligne AB. Fourquol * Entre ces points, le galet 3
ne ss léve pese. La courbe des hauteurs de levée est appelce
aussi développerment de la ceme,

%, Recherche du profil de ceme suscentible de vroduire un
mouvement rectillgne alternati: cont la cource esSt 1mpos ée .

Supposons la courbe AS'B qui représente la loi des
espaces du mouvement de la came (fig. 42).

Divisons la distance AR en parties égales, soient 16
par exemple; on trouve les points 2, 3, 4 v....16 et élevons
des perpendiculalires en ~hacun de ces points; les points

21, It 4! ...... 167 apparaissente.

D'autre part, nous tragons une circonférence de centre
0 et dont le diamétre approximatif D correspond & une

longueur de circonférence égale 2 AB D _AB,
n
Divisons cette circonférence en un mfme nombre de par-
ties égales que AB ' et tragons les rgyons correspondanisj
prolongecns-les au-deld de la circonférence et partons sur
coux-ci les distances 2-2', 3-3', 441 ..6gales ouc lon-
gueurs correspondantes du développement.

Nous trdions ainsi les points 21, 3', 4' que l'on
joint et nous obtenons le profil de la came cherchée. -

Par sa forme, cette came est appelée "came en coeur®,

Cours 1203
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S.N.C.B Lecon 12
Formation professionnelle

Cours 1203

2éme Partie. LA STATIQUE.

CHAPITRE I : GENERALITES - LOIS

1.1 Les différents mouvement d'un corps.

Au début du chapitre traitant de 1la cinématique nous avons
démontré que les états de repos et de mouvement étaient 2 notions
relatives. En pratique nous nous référons toujours & un point
fixe de la terre pour dire d'un corps s'il est en repos ou en
mouvement.

Nous rencontrerons donc 2 formes de mouvement.

Si nous posons une boussole de fac¢on arbitraire sur une table,
l'aiguille de celle-ci marquera la direction Nord-Sud. Si nous
déplagons 1la boussole, 1l'aiguille aimantée indique toujours 1la
méme direction. Un mouvement de ce type se nomme TRANSLATION ou
encore glissement.

Si nous observons maintenant 1l'induit d'un moteur électrique nous
constaterons un mouvement de ROTATION ou encore mouvement

circulaire.

On dit d'un corps qu'il est en translation lorsque chacun de ses
points se déplacent au méme instant a la méme vitesse (sens et
grandeur) . Chaque point se déplace donc sur des trajectoires
paralleéles. Celles-ci peuvent étre droites ou avoir des
formes quelconques. Dans chacun de ces deux cas, le corps se
déplacera sans tourner. Le mouvement de translation d'un corps
est donc complétement défini par la vitesse du vecteur d'un point
quelconque de ce corps (fig. 92 a). La valeur et le sens de
cette vitesse peuvent naturellement varier dans le temps.

Lors de la rotation, 1les différents points en mouvement décrivent
des formes circulaires (fig. 92 b). Tous les cercles décrit se
trouvent dans un méme plan perpendiculaire 3 l'axe de rotation.
La vitesse d'un point est ici proportionnelle & la distance qui
sépare ce point de l'axe de rotation. Le mouvement de rotation
est complétement défini par la position de l'axe de rotation et
par la vitesse angulaire a .

Un corps peut simultanément se composer d'un mouvement de
translation et de rotation. De cette fagon, nous sommes face & un
mouvement QUELCONQUE. Inversément, un mouvement quelconque peut
se décomposer en un mouvement de translation et de rotation. Si
ces deux formes de mouvement sont inexistantes, on dit d'un corps
qu'il est au repos.

1989(2)
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1.2 Equilibre d'un COTYPS.

Un 1livre sur la table reste immobile, il est & l'état de repos.

Un wagon peut étre 1ancé sur une voie plane. Il sera en
mouvement. I1 en sera de méme pour un induit de moteur ou pour
une roue de vélo lancée sur la route. Le livre n'a donc aucun

mouvement, le wagon uniguement un mouvement de translation,
1'induit un mouvement de rotation et la roue de vélo une
combinaison de mouvement de rotation et de translation.

Des 4 cas précités, le corps est soit en mouvement soit au repos.
Mais 1le frottement mis 2 part, ces corps ne modifient pas 1leur
état. On dit qu'ils sont en équilibre.

Un corps est donc en équilibre lorsque sesS paramétres de
mouvement ne sont pas modifiés. Est donc en équilibre :

1° Un corps au repos et qui le reste;

20 Un corps uniquement soumis & un mouvement de translation
invariable;

3° Un corps uniquement soumis a un mouvement de rotation
invariable;

4° Un corps soumis simultanément & un mouvement de translation
et de rotation mais ces deux mouvements étant invariables.

EQUILIBRE = Non modification de l'état de mouvement ou de repos

1.3 L'inertie ou premiére loi de newton.

La mécanique élémentaire est fondée sur 3 lois qui ont été
formulées par NEWTON. Elle ont un caractere tel que 1l'on peut les
démontrer par des expériences physigues.

La premiére loi concerne 1'équilibre des corps et peut étre
définie comme suit

Un corps ne peut de lui méme modifier son état de mouvement, il
est donc INERTE.

Cela signifie que si aucune action n'intervient sur ce Ccorps. son
état de mouvement ou de repos ne sera pas modifié. Donc un corps
livré a lui-méme. qui ne subit aucun effet extérieur est en
équilibre. C'est le cas des quatre objets cités ci-dessus : un
livre sur la table, le wagon, 1'induit de moteur et la roue de
vélo. Abstraction toujours faite du frottement, aucun effet n'est
exercé sur l'état de mouvement du corps. si cette situation de
mouvement est effectivement modifiée, c'est qgu'une cause a cette
modification se trouve dans 1'entourage du corps. Sur umn corps en
équilibre, il ne s'exerce donc aucune force, ou alors s'exercent
sur ce corps plusieurs forces mais celles-ci s'équilibrent entre
elles et ont donc une résultante nulle. Par exemple, une
mongolfiére gui est immobile dans l'air est en équilibre car elle

c1203 / 12
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est soumise & 2 forces qui s'équilibrent. Ces forces sont d'une
part le poids de 1la mongolfiére et d'autre part 1la force
ascensionnelle crée par l'air chaud situé dans l'enveloppe formée
par la toile.

Une force trouble 1'équilibre d'un corps autrement dit vainct son
inertie. Inversément, un corps non en équilibre (sur lequel
une seule force s'exerce par exemple) peut retrouver sa
position d'équilibre en y ajoutant une force qui annule l'effet de
la premiére.

1 ére loi de newton : Les corps sont inertes. Sous l'influence
venant de 1'extérieur, leur situation de repos ou de mouvement
ne sera pas modifiée.

1.4 Notions de la force:

Si nous voulons déplacer un objet, un livre par exemple, il faudra
pousser sur celui-ci. C'est-a-dire qu'il faudra y exercer une cer-
-taine force. Il y a donc une cause au déplacement.

Pour tous les objets au repos, un certain effort les met en 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.
Le train était en mouvement. Un effort a modifié ce mouvement. La
vitesse a diminué.

LA "FORCE" EST L'ACTION MECANIQUE QUI A POUR EFFET DE MODIFIER
L'ETAT DE REPOS OU DE MOUVEMENT D'UN CORPS OU DE PROVOQUER SA
DEFORMATION.

1.5 Caractéristigues des forces.

Une force est définie par -quatre caractéristiques

* L,e point d'application

Lorsque nous poussons ou tirons sur une table pour la déplacer,
1'endroit ou nous appliquons l'effort nécessaire est appelé :
POINT D'APPLICATION.

* La direction ou ligne d'action :

Lorsque nous voulons déplacer la table dans une certaine direction,
nous devons également exercer la force dans cette méme direction.
Si nous modifions la DIRECTION de la force, nous modifions éga-
lement celle de la table.

* LLe sens :
Une force qui agit suivant une certaine direction, peut travailler

dans les DEUX SENS. Dans notre exemple, la table peut étre soit
poussée soit tirée dans une méme direction.

€1203 / 12
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* L'intensité, la grandeur :

L'INTENSITE de 1la force avec laquelle on va déplacer la table peu
varier & tout moment. Plus grande sera la force, plus grande sera 1
vitesse de déplacement de la table.

1.6 La pesanteur @

Sur tous les corps, Qu'ils soient au repos ou en mouvement, s'exerce
une force.C'est la pesanteur gui tend & attirer les corps vers le cen-
tre de la terre. C'est cette force qui doit &tre vaincue par nous si
nous voulons soulever un fardeau. Cette force s'appelle le poids du

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

sens est toujours dirigé vers le bas. :
Son point d'application sera étudié plus loin. (voir centre de
gravité)

‘1.7 Représentation d'une force.

* Les quatres caractéristiques citées ci-avant peuvent étre repré-
sentées par un VECTEUR.

* Le point O est le point d'application. La force agit suivant la
direction D.

Le sens est défini par la fléche. La grandeur de la force est re-
présentée par la longueur du segment OE. Pour ce point, nous devons
choisir une échelle représentative (par exemple : lcm + 10 Newton)

* La force est une unité VECTORIELLE, c'est-a-dire qui peut

étre représentée par un vecteur (grandeur, sens et direction).
Contrairement, les unités telles la longueur, la surface, le volume
la charge électrique, etc..... sont parfaitement définies par leur
grandeur. On parle de grandeurs scalaires.

1.8 Unité des forces.

L'unité des forces est le NEWTON (en abrégé : N) Nous reviendrons
sur ce point plus loin. Une autre unité treés utilisée est le daN.
(décanewton) .

1 daN = 10 N
1.9 La mesure des forces.

Les forces peuvent &tre mesurée & 1'aide d'un dynamométre.Il en exis
de différents modéles que nous allons décrire ci-dessous.

Tous ces appareils fonctionnent sur le méme principe de base. C'est
a-dire la déformation élastique du ou des ressorts de 1l'appareil.

c1203 / 12
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5.

Cette déformation élastique est proportionnelle aux efforts appliqués
jusqu'a une certaine limite que 1'on ne dépasse pas. Lorsqu'on ne dé-
passe pas cette limite, le ressort reprend sa forme initiale quand la
force cesse d'agir. Ces appareils sont gradués a4 l'aide de forces
connues (1 fois, 2 fois, 3 fois l'unité)

*Dynamométre Leroy (f£ig.93)

C'est celui connu de tous. Un cylindre C avec un couvercle A qui sert
de boite a ressort. Un ressort a boudin R est formé par un fil d'acie
enroulé en hélice. Il se comprime entre le couvercle A du cylindre et
le plateau B portant l'index 1 solidaire de 1l'anneaux de fixation.

La force ou la charge & mesurer est suspendue au crochet K. Elle
entraine le corps de l'appareil et comprime le ressort. La graduatior
qui figure sur le corps se déplace par rapport & l'index gradué I.

Il existe des variantes de l'appareil en ce sens que parfois le cylin-
dre reste fixe, alors c'est la tige et le piston qui se déplacent sous
l'action de la force.

Dans d'autres cas, le ressort travaille a l'extension et non a la
.compression.

* Le peson. (fig.94)
Le peson se compose

a) D'une lame L, en acier & ressort, trempé;

b) D'un secteur gradué S1, fixé en A a la lame L. Ce secteur S1
se termine par un orifice dans lequel on a placé le crochet E
auquel on applique la force ou le poids a mesurer;

c) D'un secteur S2 qui est f£ixé a la branche inférieure mais peut
coulisser dans la branche supérieure.
L'extrémité de ce secteur se termine par un anneau F qui e:s
destiné a supporter 1'appareil.

* Dynomométre de Poncelet. (£ig.95)

Deux ressorts a lames R1 et R2 sont entretoisés par des anneaux Bl
et B2:; on maintient 1'appareil par E; la force F agit au crochet C
et déforme les ressorts R1 et R2.

La déformation des ressorts est mesurée sur un curseur C (L1 est
solidaire de R1 et L2 de R2).

€1203 12
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Deuxiéme loi de Newton. Loi fondamentale de la dynamigue.

Cette loi sera ultérieurement étudiée en détail dans la partie consacree
a la dynamique. Provisoirement, nous retiendrons que celle-ci est en re
lation avec la force et l'accélération.

Si nous exercons sur un corps de masse m un effort F , celui-ci

prendra une accélération a. De cette expérience, nous pouvons retirer
la loi fondamentale qui suit :

La force est donc a l'origine du déplacement de ce corps.

Troisiéme loi de Newton. Action égale réaction.

* Nous allons attacher le bout d'une corde a un oeillet fixé dans un mu
Par 1'autre bout de cette corde nous allons tirer avec une force F1.

11 y a EQUILIBRE. Le systeme reste en place, rien ne bouge. En effet,
le mur exerce une force F2 de méme valeur que F1. Cette force F2 est
donc de méme intensité et de méme direction que la premiére mais de
SENS opposé. ©On dit de la force Fl qu'elle est ACTIVE et de la force
F2 qu'elle est REACTIVE.

* Un corps A se trouve a l'état de repos sur un support B (voir £ig.9¢6
En raison de son poids, le corps exerce sur le support B une force F.
Inversément, le support B exerce lui aussi, une force F'sur A. Sous
1'influence de ces deux forces, le corps A est en équilibre.

* Un poids est suspendu & un céble (voir fig.97). Le poids exerce une
force G active sur le céable. Pour conserver 1l'équilibre, 1le cé&ble
devra réagir en sens inverse avec la méme intensite. C'est la réactior
S. Le méme principe est d'application pour les efforts situés au nivees
du crochet C ol 1la force active S' est cette fois égale a 1la for
réactive F.

* En conclusion :

Quand un corps exerce un effort F sur un autre corps, ce dernier exerct
Jui aussi sur le premier un méme effort F', de méme direction mais
sens contraire. Sur un corps en EQUILIBRE, il doit agir au minimum

2 forces. Celles-ci s'appellent respectivement 1'ACTION et la
REACTION.
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CHAPITRE II : COMPOSITION ET DECOMPOSITION DES FORCES .

2.1 Introduction.

* Par COMPOSITION de forces, on entend le remplacement de différentes
forces par une autre, qui a elle seule a le méme effet que toutes les
autres réunies. Cette force de remplacement est nommée : RESULTANTE.

- La fig. 98 nous montre que les forces F1, F2, et F3 peuvent étr
remplacées par la force R. Celle-ci agit suivant une direction bie
déterminée et donne la méme indication sur le dynamometre.

- La fig. 99 présente deux efforts paralléles Fl et F2 qui peuvent &tz
remplacés sur 1la barre par une force R placée & un endroit tel que le
indications D1 et D2 soient les mémes qu'auparavant avec les effort Fl
F2.

* A 1'inverse de ce qui vient d'étre dit, on entend par DECOMPOSITI(
d'une force R la formation d'un systéme de plusieurs forces Fl, F2, F.
etc... qui & 1lui seul aura le méme effet que la force R avant =
décomposition. Les forces F1, F2, F3, etc... auront pour nom
COMPOSANTES.

- La fig. 100 nous fait découvrir une force P qui se décompose en
autres forces dont les valeurs peuvent étre lues sur les dynamométres I
et D2. Ces deux forces ont pour direction AC et BC. Si nous augmento:
l'angle « (le poids P restant le méme), nous pouvons constater que l¢
valeurs lues aux dynamométres vont également augmenter.

- La fig. 101 nous montre une force P qui se décompose en 2 forcs
paralleles et dont les valeurs peuvent également étre lues sur 1l
dynamomeétres D1 et D2.

*Remargue

- La fig. 102 nous indique que le point d'application d'une force Fl pe
étre déplacé sur 1la ligne d'action de la force sans pour autant g
1'indication au dynamométre D ne soit modifiée. Nous pouvons donc cit
un principe important

ON PEUT DEPLACER LE POINT D'APPLICATION D'UNE FORCE SUR

SA LIGNE D'ACTION SANS EN MODIFIER SON INTENSITE.

2.2 Forces concourantes.

2.2.1 Résultante de 2 forces concourantes (fig.103)

- Méthode graphique

La résultante d'un systéme de 2 forces concourantes Fl et F2 (v
également legon 2) est donnée par la diagonale du parallélogra
construit a partir de ces 2 composantes.

R = F1 + F2

C 1202/13



Si les deux composantes sont représentées a une certaine échelle et que
par 1la suite on construit le parallélogramme, la diagonale représentar
la résultante sera également a4 1'échelle. Le parallélogramme fer
également apparaitre 1a direction et le sens de la résultante.

-Méthode analytigue :

Nous pouvons également par cette méthode, calculer la valeur ainsi @
déterminer la direction de la résultante. Si a est 1'angle formé par le
2 forces Fl1 et F2, alors danms le triangle ABD on peut déduire ce qui suij

Pal
AD2= AB2+BD2-2.AB.BD.cos ABD

o)
Si nous posons BD = F2, 1'angle ABD = 180°- a et cos(180°-a)= -cosa
nous obtenons :

R2= F12 + F22 + 2.Fl1.F2.cosa

La direction de la résultante R est donc en relation avec les 1ligne
d'actions Fl1 et F2 et peut étre définie par la reégle sinus. Appliquée :
triangle ABD, cette reéegle donne :

R = _F1 = _F2
sin(180°-a) sin & sin B
ou R = Fl = F2
sin a sin & sin B
N.B. : Lorsque, dans le texte,
d'ou sin B = F2 .sin o nous rencontrons le signe
R &, celui-ci se traduit dans
les figures par y
sin & = Fl .sin a L
R
-8i a= 0°

= 41
Alors, le cos a = 1 et R2= F12 + F22 + 2.F1.F2(.cos a)

ou ‘75-= F1 + F2

La résultante de 2 forces ,ayant 1la méme ligne d'action et le méme sens
a elle aussi la méme direction et le méme sens que les composantes et €
égale a la SOMME algébrique de ces composantes.

-si a= 90°

Alors le cos a = 0 et R3= Fl2 + F22
Dans ce cas particulier, le parallélogramme est un triangle rectangle.

-Si a= _180° :

= -1
Alors le cos @ = - 1 et R2 = F12 + F22 - 2.F1.F2.(cos a)

ou R = F1L - F2

La résultante de deux forces, ayant les mémes lignes d'actions, mais

sens opposés, aura la méme direction que les composantes. Le sens de ¢
résultante sera celui de la force ayant la plus grande intensité et a
pour valeur la DIFFERENCE algébrique des deux composantes.
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2.2.2 Décomposition d'une force en 2 composantes. (£fig.104)

-Méthode graphigque.

Imaginons qu'il faille décomposer une force R en 2 composantes, suivant
lignes d'action X et Y. Le tout se trouvant dans un méme plan. Ces deu
lignes d'action forment avec la force R respectivement les angles a et |
Nous tracons en premier lieu la force R 4 une certaine échelle. Ensuite
nous tracerons, passant par 1l'extrémité de R, une paralleéle a chacunes ¢
directions X et Y. Du parallélogramme ainsi formé, nous pouvons ressort
les composantes AC = Fl

AD = F2

-Méthode analytique.

Dans le triangle ABC, 1l'angle & = 180°-(a+B) et au travers de la reg.
sinus se rapportant aux triangles gquelconques nous pouvons affirmer :

R = Fl = F2
sin & sin B sin «

mais le sin & = sin (a+B)

dqnc : F1 = R. sin B
sin (a+B)

F2 = R. sin «a
sin (a+p)

Si les lignes d'actions ou directions sont perpendiculaires entre elles
F1 = R . cos a

F2 R . sin «

-Exemples :
1. Une poutre horizontale AB (fig. 105) est fixée dans un mur. BC est U

barre. Calculez les forces enregistrées en AB et BC gquand une charge
3000 N se trouve pendue & l'extrémité de la poutre.

*Résolution

La force de 3000 N doit se décomposer en 2 forces Fl et F2 suivant 1
directions AB et BC. F1 a tendance a tirer sur la poutre, tandis que
comprime la barre BC. Si nous composons les triangles BDE et ABC, nc
pouvons appliquer la régle des triangles semblables, 4 savoir

BD = BE = DE
AC AB CB
mais CB = / ng + AC? - = J22 4+ 1,52 = 2,5 m
De telle sorte que : 3000 = F1 = F2 d'ou
1,5 2 2,5

Fl1 = 4000 N et F2 5000 N
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2. Sur 1le piston d'un moteur, est exercée une force F. On demande 1
valeur de la force F2 qui fait tourner la manivelle (fig.106) sachant qu
la bielle a une longueur L, formant avec le trait d'axe un angle B et qu
1'angle formé par la manivelle OB avec l'axe horizontal est a.

*Résolution :
Nous décomposons la force F en une force verticale N et une autre force
suivant la direction de la bielle

N=F . tg B

C'est cette force N qui agit contre l'alésage du cylindre (caus
d'ovalisation)
F
Fl =
cos B

Nous pouvons déplacer le point d'application de la force F1 jusqu'en
(déplacement sur une méme ligne d'action). A cet endroit, nous pouvol
décomposer F1l en 2 composantes F2 (L1 au rayon) et F3 (suivant le rayon!
C'est donc F2 qui fait tourner la manivelle et F3 qui exerce son effo
sur les paliers du vilebrequin (non représenté)

F2 = F1. sin (a+B) F. sin (a+B)

cos B

F3 Fl. cos (a+B)

F. cos (a+B)
cos B

Entre les angles a et B, existe une relation propre au triangle ABO

L = r ou sin B =
sin o sin P

r. sSina
L

Cc 120
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2.2.3.Résultante de plusieurs forces concourantes.

S1 plusieurs forces F1, F2, F3, F4 ont un méme point d'application, 1la
résultante R du systéme est égale a la somme des vecteurs.

R =Fl + F2 + F3 + F4
Ce qui peut encore étre écrit de la facon suivante : R = ¢ F.
Cela =signifie que la résultante est égale & la somme d'un certain nombre
de termesde nature force.

a) Forces concourantes situées dans un méme plan.

*x Réscolution graphicue

Pour la recherche graphique de la résultante, nous devons passer par 1la
construction du parallélograrmme des forces (fig.107). I1 faudra en
premier lieu rechercher la résultante Rl des forces Fi1 et F2, poursuivr
par la recherche de la résultante R2 des forces R1 et F3 et enfin définir
la résultante R par les forces R2 et F4. Il est clair, gque l'on peut
également trouver la résultante R du systeme en dessinant les différentes
forces 1les unes & la suite des autres pour autant que l'on rejoligne le
point d'crigine de la premiére force a l'extrémité de la derniere. En
effet, BC = F2; CD = F3 et De = F4. Le polygone ABCDE se nomme POLYGONE
DES FORCES.

Pour connaitre, par graphique, la resultante du systéeme, il aura failu
dessiner le polvgone a une certaine &chslle. La mesure du v
indiquera l'intensité de celle de R.

o b =
“wdl iN MU UD

0

.
[

o

N.B. : L'ordre dans lequel les forces sont rapportées 1l'une derriérec
l'autre est sans importance pour le résultat recherché.

* Résolution analvyticue

Regardons 1les différentes forces concourantes F1, F2, F3, F4 quil sont
situées dans un méme plan et calculons la résultante du systéme de forces
Par le point O, nous allons faire passer un systeme d'axes orthogonaux OX

et OY (f£ig. 108). Nous allons décomposer toutes les forces sur les axes
X et Y. Nous appelerons al, a2, a3, a4 les angles formés par 1'axe
positif des X et les différentes forces (voir figure). De cette fac¢on,

les composantes sur l'axe X seront égales a :

X1 = Fl. cos al X2
X3 = F3. cos a3 X4

F2. cos a2
F4. cos a4

et suivant l'axe Y

Yl = Fl1l. sin «al Y2 = F2. sin a2
Y3 = F3. sin a3 Y4 = F4. sin ad



I1 faudra ici noter gque les valeurs des compcsantes sur l'axe X seront
négatives lorsque l'angle a fera partie des 2éme et 3éme quadrant et que
sur l'axe Y, les composantes seront également négatives pour les angles ¢
du 3éme et 4éme quadrant. La somme algébrigque des composantes ramenées
sur l'abcisse (axe X) donne la résultante RX.

Rx = X1 + X2 + X3 + X4 ou Rx = £ X =11 F. cos «
La somme algébrique des composantes ramenées sur 1l'ordonnée (axe Y) donne

la résultante Ry. Pour trouver la résultante R (ce qui est recherché) ,
il faudra recomposer les Rx et Ry :

R = ¥ Rx? + Ry?

Nous pouvons maintenant calculer 1l'angle que forme la reésultante avec
1'axe des X par les formules suivantes

cos o =_RxX ou sin a = _Ry
R R R R
* Remargues
1. Lors de la relation précédente, nous avons remarqué gue R.cos a =RX
et gque R.cos a = I F. cos a . Nous pouvons donc résumer en disant

LA PROJECTION DE LA RESULTANTE D'UN SYSTEME DE FORCES
CONCOURANTES SUR UN AXE QUELCONQUE EST EGALE A LA SOMME
ALGEBRIQUE DES PROJECTIONS COMPOSANT LE SYSTEME DE FORCES.

2. Pour faciliter notre tache, nous pouvons lors de la pose des axes X
et Y faire coincider 1l'un des axes ou les deux avec les lignes d'action
du systeme de forces. De cette tacon, la projection de ces forces ser

égale a la force elle-méme ou égale a 0 (cos 90°,sin 90,cos 0°,sin 0°)

* Exemple :

Déterminer la valeur et la position de la résultante du systeme de force
représente a la fig. 110

* Résolution

Nous devons en premier lieu déterminer la valeur des composantes ramenées
sur les axes X et Y :

X1 = 4000 N

X2 = 3000 . cos 60° = 3000 . 0,5 = 1500 N
X3 = 4000 . cos 135° = 4000 . -0,707 = -2828 N
X4 = 2000 . cos 330° = 2000 . 0,866 = 1732 N
Yl = 0N

Y2 = 3000 . sin 60° = 3000 . 0,866 = 2598 N
Y3 = 4000 . sin 135° = 4000 . 0,707 = 2828 N
Y4 = 2000 . sin 330° = 2000 . -0,5 = -1000 N

La composante de la résultante suivant 1'axe des X vaut donc
RXx = X1 + X2 + X3 + X4 = 4000 + 1500 - 2828 + 1732 = 4404 N
La composante de la résultante suivant l'axe des Y vaut elle

Ry = Y1 + Y2 + Y3 + Y4 = 0 + 2598 + 2828 - 1000 = 4426 N

1""}
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La résultante R vaut donc

R =Y Rx?2 + Ry?" =y 4404+ + 44267 = 6247 N
L'angle que forme la résultante avec l'axe X est égale a

R

cos a = _Rx = _4404 = 0,7049 soit un angle a = 45°10"

R R €247 R

b} Forces concourantes, non situées dans un méme plan.
Si nous sommes face & une telle situation, il faudra poser un systéme
d'axe comprenant 3 axes orthogonaux (triedre). C'est sur ces 3 axes qu'il

faudra décomposer les différentes forces (fig. 111).

Le plan passant par Fl et l'axe Z coupe le plan X-Y suivant la droite OA.
Décomposons donc Fl suivant cette direction et sur l'axe Z. Ceci donnera
les composantes Fl' et Z1. Continuons & décomposer F1l suivant les axes ¥
et Y pour respectivement trouver les composantes X1 et Y1.

N.B : Lorsque, dans le texte,
En clair, cela signifie que : nous rencontrons le signe &,
celui-ci se traduit dans les
Fl = X1 + Y1 + Z1 figures par
S1 nous appelons les angles formés par Fl avec chacun des 3 axes X, Y et

Z respectivement al, Bl, 51 nous pouvons déduire ce qui suit :
1 = F1 . c¢os ol ;Y1 = F1l . cos pil ; 41 = F1 . cos ol

Il faudrait procéder de la meéme fac¢on si nous avions dans le triede deux

ou plusieurs forces en action. De cette sorte nous pourrions écrire
vo = F2 ~rhe D TR A B e ~~c [0 ~n jnle! e O
;Y2 F 2 cos B2 T2 L2 . <cos &2
X3 = F3 . cos a3 7 Y3 = F3 23 = F3 . cos &3
etc ...
Toutes les composantes des forces suivant 1'axe X, seront remplacées par

la résultante Rx qui est égale & la somme algébrique de ces composantes.

Rx = X =232 F.cos a

Il en sera de méme pour la somme des composantes sur les autres axes Y et
Z.

Ry =

ZY =Z F. cos B
Rz =X Z2 = ZI F.

cos o

La grandeur de la résultante R peut donc maintenant étre déterminée par
la formule suivante

R2 = RX2 4+ Ry? + Rz2

Quant a la direction de la résultante R, nous pouvons la trouver par les
formules qui suivent

cos a =_Rx i cos B =_Ry : cos & = _Rz
R R R




Entre a, B, & qui forment avec les axes des angles positifs, 1l existe la
relation qui suit :

cos?a + cos?B + ces2d =1

De sorte que seulement 2 des angles peuvent étre choisis arbitrairement ¢
l'on veut par exemple poser des données pour la rédaction d'un exercice).

<

~

Démonstration de ce qui vient d'étre dit :

Rx2 + Ry2? + Rz2 = R?
ou R2cos2a + R2%cos 2B + R2cos2d = R?
donc en simplifiant par R2 : cos?a + cosZB + cos?d =1
N.B. Puisque les composantes vectorielles Rx, Ry, Rz sont toujours
orientées sur des axes bien définis, 1l n'est plus nécessaire de traiter

ces composantes comme des vecteurs mais bien comme des grandeurs
algébriques.
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CHAPITRE IIT : MOMENT D'UNE FORCE.

3.1 Moment d'une force autour d'un axe.

* Une porte que l'on ouvre, pivote autour de ses charnieéres. La porte
tourne donc autour d'un axe vertical sous l'influence d'une force que
nous exercons & la poignée. Nous exergons sur cette porte, un moment
qui fait pivoter la porte. La vitesse d'ouverture de la porte dépend
des facteurs suivants :

- l'intensité de la force,

- le point d'application de la force. En effet, 1la force nécessaire
pour ouvrir la porte sera d'autant plus importante que l'on poussera
prés des charniéres (l'axe de rotation).

- la direction de la force. Si nous exercons la force de telle sorte
que sa direction soit dans le plan de la porte, celle-ci ne tournera
pas. Dans ce cas, la direction de la force coupe 1'axe de rotation de
la porte. fela veut dire aussi que la distance perpendiculaire entre
1a force et 1'axe de rotation est nulle.

* Définition

Le moment d'une force par rapport A un axe, est le produit de la
valeur de cette force par la distance, mesurée perpendiculairement,
qui sépare 1l'axe et la ligne d'action de la force.

Cette définition est uniquement valable pour les forces se trouvant
dans un plan perpendiculaire & 1'axe de rotation. (fig.113)

*+ Si la force F avec pour point d'application A (fig.115), ne se trouve
pas dans le plan perpendiculaire a l'axe de rotation, nous devons
décomposer F d'une part sur ce plan pour trouver F' et d'autre part sur
un second plan perpendiculaire au premier plan pour trouver F''.

La force F'*‘ étant paralléle a l'axe de rotation, elle mn'aura aucun
effet sur la rotation du corps autour de l'axe. Seule la force F' fera
tourner le corps autour de X.

* De ce qui vient d'étre dit, nous pouvons déduire que le moment d'une
force autour d'un axe est égale a4 zéro quand :

- F' = 0, c'est-a-dire que F est paralléle 4 1l'axe X,
- La distance OB = 0, c'est~d-dire lorsque la force F traverse l'axe X

en résumé lorsque la force se trouve dans le méme plan que l'axe de
rotation.

N.B. Une application trés répandue de 1a mesure des moments est la clé
dynamométrique.
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Moment d'une force autour d'un point.
Le moment d'une force autour d'un point est le p;oduit de la valeur e
cette force par la distance mesurée perpendiculairement entre le point €

la ligne d'action de la force. C'est ce moment qui a tendance a fair
tourner la force autour du point O. Ce point O s'appelle :

CENTRE DU MOMENT

3.3 Représentation d'un moment d'une force.

* Voici la facon de représenter le moment d'une force :

M F
(o)
Ceci se 1lit : Moment de la force F autour du point O. Il est égal par
définition a F.a (fig.114)

* Par rapport & un axe, le moment s'écrit :

M F
X

Suivant la fig. 45 nous pouvons écrire M F=M F'= F'.OB
: X (0]

3.4 Unité du moment.

Puisque 1le moment d'une force est le produit d'une force en N par une
distance en métre, le moment aura pour unité le Newtonmétre (Nm).

On utilise également une autre unité qui est multiple de la premiére,
il s'agit du daNm (décanewtonmetre)

1l daNm = 10 Nm

3.5 Signe d'un moment.

Lorsque la force a tendance & faire tourner un corps autour d'un point
dans le sens horlogique, on parle de moment POSITIF. A l'inverse, si

la rotation se fait dans le sens anti-horlogique, on parle de moment
NEGATIF.

3.6 Vecteur moment. (fig.116)

Le moment d'une force peut également étre représenté par un vecteur.
Le vecteur moment a son origine au point O et est perpendiculaire au
plan passant par le point O et la force F. Son sens sera dirigé du bas
-vers le haut si l'on observe un moment positif. L'intensité du vecteur
peut elle aussi étre représentée a l'échelle.

3.7 Théoréme de Varignon. Théoréme des moments.

Le moment de la résultante d'un systéme de forces situées dans un méme
plan que le point arbitrairement choisi, est égale & 1la somme
algébrique des moments des composantes par rapport a ce méme point. Si
R est la résultante d'un systéme de forces F1, F2, F3,.. situées dans
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un méme plan, alors :

M R=M F1+M F2+ M F3 +.. cuencore M R=I M F
(o] (o] o] o] 0 (o]

a) Démonstration concernant les forces .concourantes.

Prenons 3 forces concourantes Fl, F2, F3 ayant pour origine le point A
(fig. 117) et se trouvant dans un méme plan. Si R est la résultante du
systéme, nous devons démontrer ce qui suit :

M R=M F1+M F2-M F3
o) o o) o)

ou encore que :

R .d=Fl.a+ F2 .b - F3.c
Fl.a = 2. surface du triangle AOB = 2. AOB
F2.b = 2. surface du triangle AOC = 2. AOC
F3.c = 2. surface du triangle AOD = 2. AOD
R.d = 2. surface du triangle AOE = 2. AOE

Nous devons démontrer Que :
2.A0E = 2.A0B + 2.A0C - 2.A0D ou en simplifiant par 2 :

AOE = AOB + AOC - AOD

Ces 4 triangles ont le cdté OA en commun. Prenons ce cdté comme base
de chacun des triangles et déterminons la hauteur perpendiculaire & OA
pour chacun des triangles (fig 117 droite). Nous pouvons donc

maintenant écrire

OA._.h = 0OA._hl + OA._h2 - OA._h3
2 2 2 2

ou h = hl + h2 + h3

b) Démonstration concernant un systéme de forces en équilibre.

Cas n®°l : Deux forces paralléles de méme sens (fig.118)

Tracons, passant par le point O, une perpendiculaire aux lignes
d'actions des forces Fl et F2. Nous obtenons les égalités suivantes :

M F1 +M F2=-F1l . OA + F2 . OB
0 o)

- F1 (OC + AC) + F2 (CB - 0OC)
= - (F1 + F2).0C - Fl1. AC + F2 . CB
Nous avons donc : - (Fl1 + F2).0C=-R . OC =M R

. (o]
et encore : Fl . AC = F2° . CB (voir lecgon 2)

et enfin M Fl + M F2 =M R C 1202/15
o) o) o) 1989



02 . Deux forces paralléles mais de sens © osés ig.119
De la méme facon que ci-dessus, nous avons :

M F1 +M F2=- F1.0A + F2.0B
o 0

- F1.(AC + OC) + F2.(BC + 0OC)

( F2 - F1 ).0C - F1 . AC + F2 . BC

R.OC=M R
o)

Car Fl. AC = F2 . BC

Cas n°3 : Systéme de plusieurs forces en équilibre

Les deux démonstrations qui viennent d'étre faites sont également
applicables au systéme de plusieurs forces. Exemple pour 4 forces F1l,
F2, F3, Fd.

Si R1 est la résultante de F1 et F2 alors M Rl =M F1 + M F2
o o) o)

Si R2 est la résultante de Rl et F3 alors M R2 =M R1 + M F3
0 (o] 0

Si R3 est la résultante de R2 et Fd alors M R=M R2 + M Fd4d
0 o] o]

De ces 3 éguations, nous pouvons retirer ce qui suit

M R=M F1 +M F2+M F3 +M F4
o o) 0 o) o)

c)Démonstration concernant un systéme de forces guelcongues se trouvant
dans un méme plan.

Nous posons un systéme de 3 forces Fl1, F2, F3 (fig.120) situées dans un
méme plan. Composons en premier lieu les forces F1 et F2 pour obtenir
la résultante R1l. Les forces Fl et F2 seront au préalable déplacées sur
leur 1ligne d'action respective pour se couper en A. Le centre des
moments est O. -

M Rl=M Fl1 +M F2
o) o) o]

Ensuite, déplagons Rl et F3 sur leur ligne d'action pour qu'elles se
rejoignent en B. Nous pouvons maintenant les composer pour obtenir la
résultante R recherchée.

M R=M Rl1 +M F3
o) o o

Nous pouvons maintenant comparer ce résultat avec la démonstration sous
b) et voir que les équations sont identiques.

C 120
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N.B. Les différentes démonstrations faites du théoréme de VARIGNON
pour un systéme de forces autour d'un point O peuvent également é&tre
faites pour un systéme de forces autour d'un axe X. Nous obtiendrons
comme formulation :

LA RESULTANTE D'UN SYSTEME DE FORCES AUTOUR D'UN AXE X EST EGALE A LA
SOMME ALGEBRIQUE DES MOMENTS DES COMPOSANTES DU SYSTEME PAR RAPPORT A
CET AXE.
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8 Calcul de la position de la résultante d'un systeme de forces situées
dans un méme plan. '

a) Forces paralléles.

Dans le cas de forces paralléles, la valeur de la résultante est égale
a la somme algébrique des différentes forces.
Pour la £fig.121, nous avons :

R=F1L-F2-F3+F4 = £F

Par cette formule, 1le sens et la grandeur de 1la résultante sont
déterminés. Pour trouver la position de cette résultante, nous devons
arbitrairement choisir un point O sur la ligne AD.
Nous pouvons maintenant écrire l'éguation suivante

Fl1 . OA - F2 . OB+ F3 . OC - F4 . OD =R . X

X étant 1la distance du point O & la ligne d'action de la résultante.
Cette derniére équation nous donne la valeur de x mais également, en
fonction du signe trouvé, 1le cdté duquel se trouve la résultante R par
rapport a O.

N.B.: Si nous choisissons le point O sur la ligne d'action d'une force,
l'éguation sera raccourcie d'un terme (cette force n'aura en effet pas
de bras de levier d'ol un moment égal & zéro.)

b) Forces gquelconques.

Pour déterminer la résultante d'un systéme de forces quelconques nous
devons premiérement choisir un systéme d'axes orthogonaux (f£ig.122) et
décomposer les forces du systéme sur ces axes.

Par exemple X1, X2, X3, ... seront les composantes des forces sur 1'axe
X et Y1, Y2, Y3,... seront les composantes sur l'axe Y. La composante
de la résultante sur l'axe X est égale & :

R =X1+ X2+ X3+ ....=2 X
X
Pour la deuxiéme composante de la résultante, nous aurons

R =Yl + Y2 + Y3 +
Y

"
™
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Les forces R et R peuvent maintenant &tre composées de fagon a
X Y
retrouver R

R=VRKZFR
X Y

L'angle que forme la résultante avec 1l'axe des X peut &tre déterminé
par:

tga=_RyYy
R x
La position exacte de la résultante sera connue lorsque nous
connaitrons la distance 4 qui sépare le point O de la ligne d'action de
la résultante R.

M R =IM X+I MY
0 ) 0

3.9 Exemple.

Calculez la résultante R du systéme de forces situées dans un méme plan
de la £fig.123, ainsi que l'angle d'inclinaison de R avec 1l'axe X. De
plus, déterminons la distance qu'il existe entre le point O et la ligne
d'action de R.

Résolution

La valeur de la résultante peut-é&tre trouvée de la maniére suivante

X1 = 500 N
X2 = 0O N
X3 = 400 . cos 120° = -200 N
Yl = O N
Y2 = 200 N
Y3 = 400 . sin 60° = 346,4 N
Px = ¥ X = 200,0 N
Ry = £ Y = 546,4 N
R=y K Z+K ? = 623 N
X Y
tg a = _Ry = 1,82 d'olt a = 61°20"'

Rx
La distance d quant & elle vaut

M R =IM X+ZIMY
o) 0. o)

-623 .d =(500 . 0,4)-(200 . 0,3)-(200 .0,6)-(346,4 . 0,8)

d'ou 4 vaut 0,41 metre.

C 120%
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CHAPITRE IV : COUPLE DES FORCES.

. Définition : (fig.124)

Deux forces paralléles et de mémes intensités ayant des lignes d'actions
différentes ainsi que des sens opposés forment un couple.

) Régles fondamentales.

* La résultante d'un couple est nulle. R = F + (-F') = 0 car F = F' .
Un couple ne produit donc aucune translation (pas de résultante) mais
provogque une rotation.

* La somme algébrique des moments de deux forces, qui forment un couple
par rapport 3 un point gquelconque, a une valeur bien définie. Celle-ci
est égale & :

F.0A + F'.OB
F. (OA + OB) car F = F'
F a

M F+M F'
0 0

a étant la distance mesurée perpendiculairement entre les forces.

Le produit de F . a se nomme moment du couple.

* Le moment d'un couple est POSITIF lorsque le couple fait tourner
le corps dans le sens horlogique

* Inversément, le moment du couple sera NEGATIF lorsque le couple
fera tourner le corps dans le sens anti-horlogique

* Le moment d‘'un corps est indépendant du centre des moments (O ou O')

Considérons un corps (£ig.125) pouvant pivoter autour du point ©. De
par le poids de ce corps, celui-ci aura tendance a tourner dans le
sens des aiguilles d'une montre. Pour compenser cet effet, le Corps est
tenu en égquilibre par le couple de forces F et F'. Nous remargquerons
que 1l'équilibre sera également conservé, si dans le méme plan, nous

appliquons un couple F1 et -Fl ou encore F2 et -F2.

Démonstration. (fig. 126)

Déterminons 1l'effet du moment d'un couple F et -F par rapport a un
point O choisi arbitrairement situé dans le méme plan que les forces.

Nous avons : M F Xl .F - X2 .F

o)

F (X1-X2)

=F . 1
Dans cette démonstration, nous avons 1 qui correspond a la distance qui
sépare les deux forces paralléles. Le moment d'un couple de forces ne
dépend donc pas de la position du point O. De ceci, nous pouvons dire

LE MOMENT D'UN COUPLE PAR RAPPORT A N'IMPORTE QUEL POINT

EST UNE CONSTANTE . Eﬂ%%%%/16



Donc, la distance entre les forces ainsi que leurs intensités sont 1les
seuls paramétres pouvant faire varier ou influencer le moment d'un
couple de forces situées dans un méme plan.

On dit également que deux couples ont la méme valeur, lorsque ceux-ci
sont situés dans un méme plan et qu'ils ont chacun le méme couple en
grandeur et en sens.

Exercice :

Pour tarauder un trou M 24, on utilise un tourne a gauche avec des bras
de leviers ayant une longueur de 0,2 metre. Nous exergons dans un méme

plan un effort de 200 N perpendiculairement 4 chacune des extrémités.

Quelle est la valeur de l'effort de coupe K sur chacune des 4 arrétes
de coupes du taraud ?

Résolutions :

lere méthode

* Les deux forces forment un couple d'une valeur égale a
200 N . 0,4 m = 80 N.m

* Sur les 4 arétes tranchantes s'appliquent 4 forces K formant 2
couples dont chacun a pour valeur

K . 0,024 N.m
* De ces deux preniers points, nous pouvons dire que
80 N.m = 2 . (K.0,024) N.m

d'ou K 80 = 1666,6 N
2. 0,024

2éme méthode

Nous pouvons également résoudre la question par la méthode vwvue au
chapitre précédent, & savoir 1l'équilibre des forces :

M F =0
0

-(200 N .0,2m) + 4.(k.0,012) - (200 N . 0,2m) = 0

d'ou K = 1666,6 N

C 1203,
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CHAPITRE V ::EQUILIBRE DES CORPS.

1 Conditions générales d'éguilibre.

* Au chapitre I concernant la statique (point 1.2) nous avons déja
décrit 1les conditions pour qu'un corps soit en équilibre. Par 1la
suite, nous avons pu déterminer son équilibre par des calculs
vectoriels ou analytiques.

* Regardons les figures suivantes pour lesquelles les forces agissent
dans leurs plans respectifs :

- La figure 128a présente une forme libre de tout mouvement dans son
plan. La force F sera appliquée au centre de gravité de 1la forme.
Nous constatons que seul, le mouvement de translation, entre en action.

- Si nous appliquons la force & un autre endroit (fig. 128 b), nous
constatons un mouvenment de translation et de rotation.

Nous pouvons donc déduire que sous 1l'influence d'une force et quel que
soit son point d'application, un corps se met toujours en mouvement.

Si deux forces agissent sur un corps, celles-ci vont modifier l'état de
mouvement ou de repos du corps sauf si 1l'une des forces supprime les
effets de l'autre. HNous rencontrons ce cas lorsque

- les deux forces ont la méme intensité et que,
- celles-ci se trouvent sur la méme ligne d'action (fig.129 a)

Si1 seule la premiére condition est remplie nous obtiendrons un
couple (fig 129 b) et l'équilibre ne sera pas établi. Rappelons que le
couple est déterminé par un moment et que le centre des moments peut se
situer en un endroit quelconque.Les conditions d'équilibre peuvent donc
étre résumées ci-dessous :

1° Les forces doivent étre de méme intensité et de sens contraire

F1 + F2 =0 ou T F=0

2° Ces forces doivent avoir la méme ligne d'actionﬂ Le moment de ces
deux forces par rapport a un point quelconque ‘de leur plan est
égal et de sens contraire. Donc, nous avons :

M F1 + M EE = 0 ou encore I M F = 0
o] 0] 0
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Si 1le corps est soumis & un systéme de plus de deux forces, celui-ci

pourra étre ramené & deux résultantes partielles Rl et R2 qui exerceront
sur le corps des effets tels gue nous nous retrouverons dans le cas ci-

dessus (2 forces).

I1 existe donc deux conditions d'équilibre :
1° LA SOMME DE TOUTES LES FORCES VAUT ZERO : I F=0

ou encore I F =0 et I F = 0
x Y

2° LA SOMME DES MOMENTS DE TOUTES LES FORCES VAUT EGALEMENT ZERO.

ItM F=0
o)

La premiére condition implique une non-translation et la deuxieére
condition implique 1la non-rotation du corps.

* De ce qui vient d'étre dit ci-dessus concernant les forces situées
dans un méme plan peut également étre repris pour les forces
quelcongues. A savoir

1 T F =0 ou encore sF=0;cfF =0 ;ELF =0
X Y z

Cela signifie que la somme algébrigue, selon les 3 axes X, Y,et Z ,de
toutes les forces doit étre égale a zéro.

2° I E = 0 ouencore M F=0:2LM F= 0 : T M F=20
X Y A

Cela signifie que 1la somme algébrique des moments de toutes les
forces suivant les 3 axes doit étre égale a Zéro.

5.2 Corps libre ou non.

* 0On dit d'un corps qu'il est libre lorsque celui-ci n'est en 1liaison
avec aucun autre corps. Si un systéme de forces agit sur ce corps,
nous pouvons appliquer les conditions d'équilibre vues ci-dessus pour
savoir si le corps est en équilibre ou pas.

* Lorsqu'un corps n'est pas entiérement libre, c'est-a-dire lorsqu'il

existe un lien entre celui-ci et un autre corps, le premier cité
exercera une action sur le second qui lui exercera une réaction sur le
premier. La position du corps ne sera pas modifiée si nous remplagons

le corps, Qui exerce lg réaction, par une force ayant le méme effet.
En procédant de la sorte, nous rendons le corps LIBRE. C'est-a-dire

que 1l'on pourra y appliquer les conditions d'équilibre, en n'oubliant
. pas de tenir compte de(s) la force(s) ajoutée(s) au systéme.

c 1;03/17



.3 Systeéme de supports et de fixations.

Nous ne parlerons que des systémes les plus utilisés.

* Corde, cible, barre.

Si un corps est attaché par une corde, un cédble ou une barre, la force
ne pourra agir que suivant cette corde, ce céble ou cette barre.

* Encastrement (fig.130)

Dans ce cas :

- la réaction peut prendre toutes les directions.

= il faudra tenir compte du moment d'encastrement.

- si les forces sont situées dans 1 plan, nous aurons 3 inconnues.
A savoir :

T F =0; ZTF =20:; EM F =0
X Y Z

- si 1les forces ne sont pas situées dans un méme plan, nous aurons 6
équations a poser. A savoir :

£ F =0 ZF =0 ; ZF =0
X Y yA
M F =0 ; M F=0; EIM F =20
X Y A
* Liaison par charniére et point fixe. (fig. 131)

- C'est une bonne liaison mais elle ne supporte pas les mouvements de
rotation. Il faut donc que la somme des moments soit nulle.

n
a
c

ituées dans 1 plan, nous aurons 2 inconnue
)

- Si les forces sont =i
er 2 éguations d'équilibre

nous pourrons pos

- Si les forces ne sont pas situées dans un méme plan, nous aurons 3
inconnues et 3 équations d'équilibre :

EF =0 ; LF =0 ; £F =0
X Y z

* Charniére mobile ou point mobile. (fig. 132)

. —.Idem qu'au point précédent a la différence prés que ce genre de
liaison ne s'oppose pas & un déplacement paralléle & la surface de
pose. Cette liaison n'accepte donc que des efforts perpendiculaires a
la semelle et/ou des efforts latéraux dont l'équilibre est & vérifier.

- Dans ce cas, il y a toujours 1 inconnue et 1 éguation & poser.

EF =20
Y

C 120
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.4 Cas statigues et hyperstatigues.

5

5.

- 8i le nombre de points d'appuis est suffisant pour satisfaire
1'équilibre d'un systéme, et que les conditions d'équilibre peuvent
étre déterminées, nous aurons a faire a un cas de STATIQUE

- 8i 1le nombre de points d'appuis est supérieur & la remarque ci-
dessus, les réactions d'appuis ne pourront plus étre définies par les
conditions d'éguilibre que nous connaissons. Celles-ci sortent du
cadre de ce cours. I1 faut savoir que dans <ce cas on parle

d'HYPERSTATIQUE.

- Si un corps est composé de plusieurs éléments en équilibre, on peut
calculer les réactions d'appuis pour chacun des éléments 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, les réactions dans les pieds
peuvent étre calculées par la statique.

* Contrairement, <si elle possédait 4 pieds, nous ne pourrions
résoudre ce probléme qui est un cas d'hyperstatique.

* La poutre représentée a la fig. 133 est un cas de statique.
Nous pouvons résoudre ce probléeme par la théorie vue dans le
cours. A la fig. 134, la poutre présentée fait partie d'un cas
d'hyperstatique qui tient compte de la déformaticn élastique de
la poutre.

Probleres concernant 1'éguilibre.

1. Systére de forces situées dans un meme plan.

a) Forces concourantes.

Exemple : Un poids G de 4000 N est suspendu a 2 barres AB et AC
(fig.135). Déterminez les efforts dans les barres ?

Résolution

- De cette figure, il apparait que nous sommes face a 3 forces
concourantes se trouvant dans un méme plan. Nous choisissons donc un
systéme d'axes orthogonaux X-Y que nous plagons avec le point d'origine
O au point d'application commun des 3 forces (point A). Si nous
posons 1les 2 forces Fl1 et F2, nous pouvons imaginer que les 2 ' barres
sont enlevées et que le corps (ici le poids de 4000 N) est libre. Les
équations sont donc :
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T F =0 ou encore i

X
F =0
& Y
T F =0 :. - F1 . sin 60° + F2 . sin 45° = 0
X
T F =0 : Fl . cos 60° + F2 . cos 45° - G =0
Y

d'ou 0,866 F1 = 0,707 F2

0,5 F1 + 0,707 F2 = 4000 N
ou encore : Fl = 2940 N
F2 = 3640 N
N.B. : Puisque chaque force coupe l'axe des X et l'axe des Y (bras de

levier nul), il n'y aura pas de rotation autour des axes.

I M F=0 I M F=20
X Y
b) Forces parezlleles.
Exemple
- Les deux appuis A et B exercent 2 réactions sur la poutre. Ces 2

réactions forment avec les autres forces un systéme en équilibre.

- La résultante de la charge uniformément répartie vaut : 600 N/m . é m
scit 3600 IN. Le point d'application de cette résultante se situe au
centre de la longueur des 6 métres ainsi chargés, c'est-a-dire a 1

métre a gauche de B.

- Choisissons un systéme d'axes orthogonaux X-Y avec le point A pour
origine et l'axe X confondu avec la poutre.

- Les conditions d'équilibre sont les suivantes

IF=0 * Puisqu'aucune force n'agit suivant l'axe X ni suivant 1'axe
Z,seule la condition suivante doit étre respectée : T F = 0
: Y

*x - 2000 N + Ra - 3600 N + Rb - 4000 N = 0

ou Ra + Rb = 9600 N (1)

-(2000 . 2) + (3600 . 4) - (Rb . 5) + (4000 . 7) =0
soit Rb = 7860 N

Suivant (1) Ra = 9600 - 7860
= 1920 N
C 120%
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c) Forces guelcongues.
Exemple
Une

Déterminez

position horizontale ainsi que la réaction en A ?

Résolution :

Nous choisissons dans le plan des forces,
avec pour point d'origine A.

au point A une réaction Ra qui aura pour composantes X

Les composantes

F

F

de la force dans le céable sont X

F
sin 30°

cos 30°

Les conditicns d'équilibre sont les suivantes

3 B o 3 sin
X

T F =0 : F cos
Y

rM F =0 :(3000.

De (3) nous avons

De (2) nous avons

De (1) nous avons
1203 . -

9___2/”

1089

20e X 0 (1)
A

30° + Y - 3000 =0 (2)
A

2) -(F . cos 30°) . 3 =0 (3)

F = 6000 = 2308 N

0,866.3

Y = 3000 - 2000 = 1000 N

A

X = 2308 0.5 = 1154 N

A

et Y

barre AB est attachée au point A par une charniére et au
par un céble qui forme avec la verticale, un angle de 30°. (fig. 137)
la force dans le cidble pour maintenir la barre de 3000 N en

A

F

un systéme d'axes orthogonaux
Pour que la barre soit "libre", il faudra

et Y
A

et valent

point



D'ol Ra = v (1154)2 + (1000)2' = 1524 N

et tg a = Ya = 1000 = 0,866 et a = 40°54"
Xa 1154
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CHAPITRE VI : ETUDE DU CENTRE DE GRAVITE.

.1 Notion du centre de gravité.

lére notion

Si nous suspendons (fig.141) un levier rectiligne en son milieu, et que
nous appliquons & chacune des extrémités A et B des poids égaux F1,
nous voyons que cette barre conserve sa position d'équilibre quelle que
soit la position qu'on lui donne. En effet, la résultante des deux
forces égales F1l passe par le point de suspension O.

Cette résultante est égquilibrée par la réaction de 1l'appui 0. Ce point
est dénommé : CENTRE DES FORCES PARALLELES F1.

Conclusion:

Le centre de deux ou plusieurs forces paralléles est le point
d'application de la résultante. Ce centre ne change pas quelle que soit
l'orientation du corps, & condition que le parallélisme des forces soit
respecté.

2éme notion

1. Suspendons un cercle de tdle mince par un point M (fig.1l42). Oon
voit gque, généralement, le cercle oscille et puis s'immobilise.

2. Lorqu'il s'est immobilisé, tragons sur le cercle a l'aide d'un £fil a
plorb la verticale passant par le point M.

3. Recommencons les mémes opérations & partir des points M', M", M''',
On remarquera que les verticales menées par les points M', M", M''"',
passent par un méme point G.

4. Suspendons le cercle par le point G.

Cette fois le cercle reste immobile quelle que soit la position qu'on
lui donne. Cette situation est celle qui se présente 1lorsque 1l'on
suspend un cercle par son centre.

Conclusion:

Le point G coincide avec le centre du cercle.

3éme notion

Au lieu d'un cercle en tdle, prenons une téle de forme quelcongue
(fig.143). Comme nous 1'avons fait avec le cercle, suspendons-la par
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divers points M, N, P et Q. Lorsque la tdle s'est immobilisée, tracons
chagque fois sur sa surface la verticale passant par 1le point de
suspension.

Remarquons que toutes ces verticales se coupent en un méme point G.
Suspendons la tdle par ce point G. On constate gu'elle reste immobile
guelle que soit la position qu'on lui impose.

Conclusion

l. Le point G ainsi déterminé pour la tdle de forme quelcongue Jjouit,
vis—-a-vis des forces qui la sollicitent, de la méme propriété gque
le centre du cercle.

2. Dans les expériences ci-dessus, les forces qui interviennent pour
provoquer 1l'oscillation des tdles lorsque l'on change le point
de suspension sont dues & la pesanteur.

Lorsque 1les tdles sont devenues immobiles, on peut dire gque 1la
résultante de ces forces passe par le point de suspension : on dit a
ce noment qu'il y a équilibre.

3. Lorsque 1l'on suspend les tdles par le point G, 1l'égquilibre subsiste
gquelle que soit la position des tdles. Conformément a ce qui a été
vu plus haut, ce point G doit s'identifier avec le point d'applicatio
de la résultante de toutes les forces dues & la pesanteur.

Définition :
Le centre de gravité d'un corps est le point d'application de 1la
résultante des forces dues & l'attraction terrestre qui s'exercent
sur tous les éléments qui composent le corps.

Si ce corps est maintenu par le CENTRE DE GRAVITE, il sera en
équilibre.

€.2 Rechzrche graphigue du centre de gravité de formes simples.

1d un carré de tdle ABCD par son axe BD (fig. 144). Ce carré
bre, ce gul signifie gue le centre de gravité ou le centre

11
paralleles se trouve sur la verticale BD.

o m n
m i =
0 «t n
th M (O

[SIRS

ns
tgul
es

O

Suspendons ensuite le méme carré par 1'axe AC. Le carré est aussi en
égquilibre. Son centre de gravité se trouve aussi sur AC.

Etant sur BD et en méme temps sur AC, il doit se trouver en un point
commun a ces deux droites. Ce point est 0. BD et AC sont les axes de
symétrie de 1la surface. Réalisons les mémes observations avec un
rectangle, un losange, un trapéze, un cercle,... en téle, nous
remarquons que le centre de gravité de ces surfaces est situé sur le ou
les axes de symétries.

Rappelons que l'axe de symétrie d'une surface est la droite qui divise
cette surface en deux parties égales et superposables (voir géométrie).

Posons un <cube par sa face ADGH sur un couteau (fig. 145), nous
constatons que les mémes remarques peuvent étre faites.

Conclusions

Le centre de gravité d'un corps qui a un centre, un ou plusieurs axes,
un ou plusieurs plans de symétrie, se trouve respectivement en ce
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centre, sur les axes ou dans les plans de symétrie.
Remarque :
Nous déduisons d'aprés ce qui précéde : un corps suspendu par son

centre de gravité (3a la condition que ce centre de gravité soit un
point du corps) est en EQUILIBRE

3 Recherche du centre de gravité de corps divers.

3.1 Méethode expérimentale.

a) Surfaces :

On généralise la méthode ci-dessus. Cette méthode wvient d'étre
appliquée & des corps ayvant des formes simples. Appliquons-la & des
corps de formes diverses.

On suspend successivement la surface en des point différents.

Le centre de gravité sera & l'intersection des verticales tracées de
ces points.

b) Volumes :

Suspendons le volume successivement en des points différents. Le ceptre
de gravité sera a l'intersection des plans verticaux tracés de ces

points.

3.2 Méthode agénérale.

Soit & rechercher 1le centre de gravité d'une surface quelcongue
(fig.146), wun profil L par exemple. Décomposons d'abord la surface en
figures simples, dont le centre de gravité est facile & trouver, Il
s'indique 1ici de diviser la surface en deux rectangles par exemple
ABCD et EFDH

Nous appliquons alors en gl, centre de gravité du rectangle ABCD, wune
force Fl wverticale. La valeur de cette force sera choisie
proportionnelle a4 la surface de ce rectangle. Au point g2, centre de

gravité de EFDH, nous appliquons une force F2 dont la valeur serait
aussi proportionnelle & cette surface.

Le <centre de gravité ou centre des forces paralléles est sur la ligne
d'action de la résultante R des forces F1l et F2.

Représentons les mémes rectangles par des forces de méme .intensité,
mais dirigées suivant une autre direction, horizontale par exemple et
soient F'l et F'2 les nouvelles forces. Composons ces deux forces.
Nous obtiendrons la résultante R'.

Le centre de gravité qui doit se trouver sur R et R' ne peut donc é&tre
qu'a l'intersection G de leurs lignes d'action.

Le probléme revient donc & rechercher la résultante de deux forces
paralleéeles. Cette recherche peut s'opérer par deux méthodes vues
précédement (graphique ou par le polygone funiculaire).

Cependant la méthode dite des moments est la plus rapide.

C 120
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Application :

Recherchez par la méthode des moments, le centre de gravité du fer L de
60x40x6 (£ig.147).

324 mm 2
240 mm 2

Surface du rectangle ABCD : 54 x 6
Surface du rectangle DEFG : 40 x 6

Le centre de gravité gl, du premier rectangle est a la rencontre de ses
diagonales et est &4 3 mm de l'aréte AG du L et & 33 mm de l'aréte GF.

Appliquons en ce point gl, une force Fl, dont la valeur sera choisie
proportionnellement a sa surface 324 mm 2. Soit par exemple 324 Newton.

Le centre de gravité g2 du rectangle DEFG se trouve a la rencontre de
ses diagonales et ce centre g2 se trouve a 20 mm de l'aréte AG et a 3
mm de 1'aréte GF. Nous supposons appliquée en ce point une force F2 de
la valeur proportionnelle & la surface du rectangle : 240 mm 2. Soit
240 Newton.

Nous sommes donc ramenés a la recherche de la résultante de deux forces
paralléles. Nous appliquons la méthode la plus rapide qui ne nécessite
pas de tracé graphique, la méthode des moments : "Le moment de 1la
résultante de plusieurs forces paralléles par rapport &8 un axe est
égale & la somme des moments des composantes."” (Théoreme de Varignon)

1) Moment par rapport & l'aréte AG.

M F1 = 324 x 3
AG

1}

972 N.mm (1)2

<4
o
I\

(324 + 240) . x
AG

M F2 = 240 x 20 4800 N.mm (2).

564.x (3)

34
Q)

2) Moment par rapport & 1'aréte GF.

M F'l
G

324 . 33

10692 N.mm (4)

e <
w
n

(324 + 240) .y

564 y (6)

M F'2
GF

240 . 3 720 N.mm (5

(1) , (2) et (3) donnent :

972 + 4800

564 . x

5772

564 . x

d'ou x = 5772 / 564 = 10,23 mm
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(4) , (5) et (6) donnent

10692 + 720
11412
Y

Y

Conclusion :

Nous connaissons x et
de la figure 147.

Y.

564 . ¥y
564 . ¥
11412 / 564

20,23 mm

I1 est facile de tracer le centre de gravité

i;é%’

f'dl
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4 Conditions d'éguilibre des solides sous l'action de la pesanteur.

4.1 ler cas Le corps est suspendu.

1. Le centre de gravité G se trouve au-dessous du point de suspension O

Observation :

Supposons une régle suspendue par son extrémité supérieure a un point O
(fig.148). Ecartons cette régle de la verticale. Lachons-1la. Nous
remarquons que le systéme reprend sa position initiale.

Quand nous lachons la régle, 1le centre de gravité de la régle décrit
une courbe (fig.118)

Conclusion

Quand un corps est suspendu par un point situé au-dessus de son centre
de gravité et qu'on éloigne le corps de sa position 4d' équilibre, 1le
centre de gravité décrit une courbe orientée vers le haut. Oon dit
alors que 1le corps est en état d'équilibre STABLE, ou encore la
pesanteur agit dans le sens d'un rétablissement de 1l'équilibre.

2. Le centre de gravité G se trouve au-dessus du point de suspension O

Observation

Suspendons une régle par un point O situé au-dessous de G. Abandonnons
la 4a elle-méme (£ig.149). A ce moment, 1la régle s'écarte de plus en
plus de sa position verticale. Son centre de gravite décrit une courbe
orientée vers 1le Dbas. La régle ne reprendra plus sa position
d'équilibre de départ. Au contraire, elle s'en écartera de plus en
plus.

Conclusion :

Quand un corps est suspendu en un point situé au-dessous de son centre
de gravité et quand on éloigne ce corps de sa position d'équilibre, le
centre de gravité décrit une courbe orientée vers le bas. On dit que
le corps est en état d'équilibre INSTABLE; ou encore la pesanteur
1'empéche de reprendre sa position d' équlllbre initiale.

CONSTATATIONS :

1. L'équilibre est obtenu chaque fois que le centre de gravité et le
point de suspension se trouvent sur la méme vertlcale c'est un fait que
nous avons déja vérifié plus haut.
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2. L'égquilibre instable de piéces n'est pas courant. En effet,il n'est
pas autorisé dans les ateliers, il constitue un ggggg;, puisgue cet
équilibre est rapidement rompu et il y a chaque fois chute de pieéces.

3. Le centre de gravité coincide avec le point de suspension O.

Observation :

Reprenons la reégle et suspendons-la par son centre de gravité. Quelle
que soit la position du corps, celui-ci est toujours en équilibre. Le
centre de gravité ne se déplace pas; il reste fixe

Conclusion :

Quand un corps est suspendu en un point coincidant avec son centre de

gravité, il est en état d'équilibre indifférent : 1l'équilibre subsiste
quelle gue soit sa position.

.4.2 2éme cas : Le corps repose sur un plan horizontal.

UN CORPS PEUT REPOSER SUR UN PLAN DE TROIS FACONS

1°¢) Par un seul point.

2°) Par deux points : c'est-a-dire par une ligne ou par un axe.

Exemple : le clapet d'une boite aux lettres.

3°) Par trois points non en ligne droite: c'est-a-dire géométriquement
par un plan.

Point 1 : Le corps repose par un point fixe sur un plan horizontal.

Observation

Faisons reposer un cdne C par son sommet S sur un plan horizontal XYZ
(fig.150). Nous pouvons considérer le poids du cdéne comme une force
verticale P appligquée au centre de gravité G. Abandonnons le cdne &
lui-méme. Il s'incline et tombe sur le plan. L'équilibre a été rompu.
Que s'est-il passé ?

Quand 1l1l'axe du cdne est vertical, 1la force P est équilibrée par une
réaction (force égale et opposée a P) du plan, appliquée au point de
contact S du cdne et du plan. Dans cette position, le cbne est en
équilibre. Lorsque 1le cdne est incliné (fig.151) la force P se
décompose en deux autres Pl et P2. La ligne d'action de Pl est 1'axe
du cdne, Pl exerce une poussée sur le plan- XYZ. P2 agit
perpendiculairement & la premiére et fait tomber le céne sur le plan.

Principe

Un cbrps qui repose sur un plan horizontal par un point fixe est en
équilibre lorsque le centre de gravité et le point d'appui se trouvent
sur la méme verticale.

C 120
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Point 2 : Le corps repose par deux points fixes (droite ou axe) sur un
plan horizontal.

Les conditions d'équilibre sont les mémes.
Principe
Un corps Qqui repose sur un plan horizontal par un axe fixe est en

équilibre lorsque .la verticale abaissée du centre de gravité du corps
passe par 1l'axe d'appui.

Point 3 : Le corps repose par trois points fixes (surface) sur un plan
horizontal.

Observations :

Nous posons un parallélépipeéde droit sur un plan horizontal XYZ

(fig.152). Nous constatons que la verticale passant par le centre de
gravité G passe par l'intérieur de la base ABCD. C'est par cette base
que le corps pose sur le plan. On l'appelle base de SUSTENTATION.

Le solide est en équilibre.

Ecartons légérement le solide de cette position et abandonnons-le; il
reprend la position verticale. La verticale tracée du centre de gravité
passe encore dans la base ABCD.

Ecartons fortement le solide de la verticale, il perd l'équilibre et
tombe sur le plan. Dans ce cas, la verticale du centre de gravité ne
passe plus par la base de sustentation.

Posons maintenant sur le plan un parallélépipéde oblique (fig.153), 1la
verticale issue du centre de gravité tombe & l'intérieur de 1la base
ABCD en un point assez voisin de l1l'aréte DC. Nous constatons que le

solide est en équilibre. Il est encore possible d'écarter le solide de
sa positon d'équilibre, mais l'inclinaison a partir de laquelle il
n'est plus en équilibre, est moins forte que la premiére fois. On dit
que le parallélipipeéde est moins stable que le premier.

Prenons un parallélépipéde oblique construit de telle fagon que 1la
verticale issue du centre de gravité traverse le plan en un point
extérieur a la base ABCD. La fig. 154 montre que la force P due au
poids du corps et appliquée & son centre de gravité fait tomber 1le
corps sur le plan.

Principe

Un solide soumis & l'action de la pesanteur est en équilibre lorsque la
verticale abaissée de son centre de gravité tombe & 1'intérieur de sa
base de sustentation.

Le solide perd 1'équilibre dés le moment ol la verticale passant par G
ne passe plus dans la base de sustentation.

4.3 Conditions de stabilité.
Observations :

Posons une régle sur un plan (une régle est un corps de petite base et
de grande longueur) (fig.155) Nous constatons que 1l'équilibre est
difficile A& réaliser, il suffit d'incliner 1la régle d'un petit angle
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pour qu'elle tombe. Que s'est-il passé ? La ligne d'action de P tombe
rapidement en dehors de la base de sustentation vu 1la petitesse de
celle-ci.

on dit qu'un corps semblable est peu stable lorsqu'il est posé verti-
calement sur un plan horizontal.

Recommencons 1'expérience avec une régle plus petite, mais de méme
section (fig.156) nous constatons que cette régle est plus stable.

En effet, le centre de gravité de cette régle se trouve
plus prés du plan horizontal que dans le premier cas. Pour que
1'équilibre soit rompu, l'inclinaison de la régle sur la verticale doit
étre plus grande.

A bases égales,la stabilité est inversément proportionnelle & la hauteur
du corps.

Prenons une régle de méme hauteur que la premiére mais de base plus
grande (fig.157). Nous constatons que la stabilité est améliorée.

La stabilité d'un solide de hauteur donnée est proportionnelle a la
section de la base.

Principe :

Un corps posé sur un plan horizontal est d'autant plus stable que sa
base d'appui est plus grande et que son centre de gravité est plus bas.

RESUME

L'EQUILIBRE D'UN SOLIDE EST STABLE QUAND LA VERTICALE ABAISSEE DU CENTRE
DE GRAVITE TOMBE A L'INTERIEUR DE LA BASE DE SUSTENTATION.

Quand on modifie sa position et que la verticale du centre de gravite
passe dans la base de sustentation, le corps reprend son équilibre.

Quand cette verticale tombe sur l'aréte de rotation et qu'on augmente
l'inclinaison, l'équilibre est détruit. Il est dit INSTABLE.

Lorsque 1la verticale tombe en dehors de 1la base de sustentation,
1'équilibre est impossible, sauf intervention d'une force extérieure.
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3e partie = La dynamicue,

Chapitre 1 = Les forces de frottement,

1.2, Les résistances passives,

Ravvel : Le principe de l'inertie vu en statique
nous Indiquait que:pour modifier 1l'état de repos ou de
mouvenent d'un corps, il faut une cause, Cette cause,

¢c'ast umflorce,

1, Observatiorns ¢

a) Un volant tcurnant 4 toute vitesse s'arrfite aprés
un certain temps 3

b) Une bille lancée doucement sur la table du dillard
s'arrite ;

¢) Le wagon lancé sur la voie s'arréte,

Ces co'ps ¢t le volant, la bille, le wagon dev-aient,
en théorie, continuer leur ' mouvement sars jamais s'im-
mobiliser, Or, en pratigue, ils s'arrétent, Pour pro-
voquer leur arrét, il faut une cause; cette cause,
clest donc une force.

L'étude du mouvement du volant prouve qu'll exis-
te une farce de frottement de l'arbre du volant dans

ses coussinets,

Ia bille roulant sur la piste s'arrfte, une force
de frottement existe entre la bille et la piste,

La csuse de l'arr8t du wagon réside en la force de
frottement des fusées sur les coussinets et des roues
sur les rails,

On nomme fréquemment ces frottements : résistances
passives parce que ces résistances sont en général

muisibles, passives,

Notion 3| Le frottement est une force qui ='oppose au

mouvement, (ette Torce prend nalssarnce sm
contact des deux corps en mouvement,

1.2, Le frottement de zlissement,

1.2.1, Géréralités,

Les blocs de frein frottent sur les baniages
du wagon, Ils glissent 4ur les bandages tout en
frottant sur ceux—ci, I1s Iroftent en glissant.
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La ménagére qui polit la tagque de la cuisi-
niére, frotte cette tague avec le chiffon, Le
chiffon frotte en glissant sur la taque,

Le patineur évolue sur la glace, Ses patins
frottent la glace en glissant,

Ces exemples sont des cas de frottement de
glissement, Il en est de m8ne d'un coussinet
qui Irotte en glissant sur son arbre, Remarquons
que le coussinet est fixe et l'arbre tourme,

l.2.2. iéi 1, Glissement su démarTage,

Observatioh $ Ta figure 141 montre un appareil qui
va nous pernettre de trouver les lois

du frottement,

Un chariot C peut glisser sur un chemin plan
AB horizontal, ILe chariot frotte sur le chemin,
Il glisse, Il s'agit donc bien 4d'un frottement
de gllissement,

Le poids du chariot peut 8tre sugmenté par
l'ad jonction de charzges N que l'or suspend au
crochet R f£ixé au chariot, Le chariot pése 0¥
Un clble tire horizontalement le chariot vers la
gsuche, Ce c8ble est ramené A la verticale par
une poulie O, On peut appliquer une force (un
poids) qui va tendre & déplacer le chariot vers la
geuche, Un dynamométre D est intercaléd sur le
cible et mesure la force P nécessaire au déplace-
ment du chariot, .

La force qui provogque la mise en mouvement
du chariof sTavvelle force o effort de dema~Taze,
Cette force sert a va.ncre le Irotvement enire
le chariot et le chemin,

L'expérience consiste en la mesure de la force F
pour différentes charges du chariot, La figure
142 indique la sollicitation du chariot, c'est-
d-dire les forces qui agissent sur le chariot,

Porces F de

démarrage en
N

Charges ¥

F
en Newrton Rnpport ;

4= ===

moids du chariot
! 20N

:20* lo= 3¢
'
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' Charges ¥ I sy ' P '
: en Newion ' d"’m}{‘ age en r Rapport F— '

! . N '
T T < ,
: 20+ 4o= 6o : l0environ '%'OO = 0,16 environ :

\J

' ! - . [ )
20+ 100= 120 ! 20 " 2. =016 "
L ¢ = v ,

t

=

éonclusions :

l. L'effort de démarfage P qui sert A vaincre la
résistarce au frottement du chariot, varie avec

la charge K, -

2. 1La surface Ad'arpul S de la chargs N reste constante
dars les +rois expériences,

Htvﬂful
3, La charge N en ) divisée par la surface S (en cm2)

égale

une pression (N £ cm2).

Force

Fression = s=face

Unité de pression =

| Trité de force - J{ -
Uoite de swwlace cm2

N / cm?2

|57 |

Cette pression est perpendiculaire au plan, Om
dit qu'elle est normale au plan, au devias

Loi 1' -

-~

la force de frottement de glissement|s'oppose
au mouvement d 'un carps sur un plan, Cette
force est proportionnelle & la force normele

exercee par le corps sur ce plan,

102-30 -«

Coefficient d= finttement,

Le rapport ; de l'effort de démarrage A la farce

normale (voir tableau ci~dessus) est appelé coefficient
de frottement,

On désigne ; par la lettre ;.

Le tableau indique que f est 1le méme dans les
quatre expériences, On dit que f est constarnt,

e legon
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F
f’x

En transfcrmant la formule : | P = f x N,
; ol

Fotion :[Le force de Zrottementigui résulte d'unef
DCuS See Do-male cornee se mesure par le
TToduit d= cevie - houbsee par le coel -
¥Icient d= frotiement,

1.2.4. Anzle de frottement,

Observation - Reprenons le matériel du 8 1.2.2;

- suspendons successivement
des charges de 1, 5 et 9 kg au
chariot, '

Pour chacune des charges, nous inclinons
le plan AB et nous mesurons l'angle par lequel
le chariot C démarre., Cet angle est formé
par le plan AF et 1 'horisontale,

Recueillons les indications dans le ta-
blean ci-desscus 3 .

Charge § em Newtos Angles releves

4---1

Poids du chariot 10N

.- w @ @ ® @ @ o « w

[ 4
20+ 10 = 30 10® environ :
20+ 0+ 30= 60 10° environ :
20+ 10+ 90= 120 10° environ :

Notion :|Le chariet se met & glisser le long du plan
. | quelle que soit la charge et quand l'angle

formé par l'horizontale et la direction

du plan atteint 10° environ.

Cet angle s'sppelle "Angle de frottement

au dénm. °

Xous venons d'effectuer deux genres d'expé-
riences 3

1. les premiéres avec un plan de glissement ho-
rizontal, Un coefficient de frottement au
départ de 0,15 en a ete deduit,

2. les secondes avec un plan de glissement in-
cliné, Un angle de frottement de 10° environ
a &té trouvé,

Cours 120
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Lans les deux g-oupes d'expériences, les surfaces
en corntact n'ont pas chanzgé,

Les observaticns ont été faites avec le m2me plan,
le m8me chariot et l'état des surfaces n'a pas varié,

Ta figure 143 représente le plan incliné AB et le
chariot C, La force P représente le poids du chariot,
Plus 1la charze gui lui a été appliquée, Ce poids se
décompose en deux composantes P et K de direction per-
pendiculaire, P provoque le glissement de C sur le
Plan, P est varallédle au plan, ¥ est l'sutre compo-
sante, ¥ est narmale om perpendiculaire au plarn,

Les angles BAC et EOD sont égaux parce qu'ils ont
leurs c3tés homologues perpendiculaires, En effet,

0D est perperdiculaire 4 AB et ©£ est perpendiculaire
a4 AC,

Le triangle ODE est rectangle en D,

Dans un triangle rectanzgle, un c8té de l'angle
droit est égal 3 l'autre c8té mmltiplié par la tan-
gente de 1l'angle opposé au premier cdté.

" ED=CD x tg a

ED = Fet(OD =X

et ; = tg a (1)

Or, nous avons vu pluz haut que ; = £ = coefficient
de frottement (2),

D'cdl, angle de frottement a = coefficient de frotte-
ment’ .

Notion :/ Pour les mémes surfaces de contact, le coef-
-ficient de frottement au départ est égnl A
la tangente trigonométrique de 1'angle de
frottement,

1.2.5 = Loi 2, = Glissement pendant le mouvement.

Observations : Nous reprenons les mBumes expériences
relatives mu coefficient de frottement
au démarrage; nous mesurons l'effort
nécessaire au maintien du chariot a
l'état de mouvement unifcrme,

9,311%1240
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Conclusionsg

1. C'est touiocurs le m8me ckariot qui est uti-
lisé dans les nouvelles expériences, Il
est soumis aux m8mes charges que dans les
expériences précédentes,

2. Ia force récessaire pour maintenir le chariot

a 1'atat d= monvement uc.-o-ae esT Dlus peli-

Te que [ '=*70rT Ce demarraxe,

3, La diffirerce entre les deux efforts est im-
PO-vAnLGEe,

IL'ef?ort de frottemert en mcuvement est

—— . Sl rs - o g . g o =
pilus pevit gue 1l'elI0rT de Iro.tement
gu deparv,

Loi 2

Le coefficient de frottement en mouvement
vaut le rapport ; » ; est le gquotient de l'ef-

fart 4 exercer pour maintenir l'état de mou-
vement uniforme, par la composante normale au
plan, Cette force est appelée généralement
poussée norma.e,

P (mouvement) (1)

~ om0 2
(ﬁof{{ tenfl- £ (mouvement) =

Nous avions ¢ (voir § 1.2.2)

£ (départ) = = (ié“m) (2)

La composante X de la méme valeur danrs
les relations (1) et (2), Quant & P, nous ve-
nons de voir que cet effort est plus petit dans
(1) que dans (2), Dés lors, le mumérateur de (1)
est plus petit que celui de (2), FKNous en dé-
duisons que le quotient (1) c'est-d-dire le coef-
ficient de frottement en mouvement est plus pe-
tit que le coefficient de frottement su départ,

1.2;6. - Loi 3 - Nature des suffaces en contact,

Nous recommengans l'expérience du § 1.2.2:
en surchargeant le chariot de 100N Cela porte
la charge &4 120N (Le chariot pesait 20N),

La premidre observation se fera en lais-
sant les surfaces en contact bien séches, Rap-
pelons que ces surfaces étaient en acier,

Cours 1203
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La deuxiéme, en lnbri tant les surfaces de
contact,

La troisiéme, en remplagant le chariot en acier
par un chariot en bois, XNous maintenons la charge
d; A0 N Les surfaces de contact sont maintenues
séches,

" 1La quatriédme observation est faite a;ec le matériel
deéla précedente. Les surfaces de contact sont lubri-
fiées, ' T

Le tableun ci-aprés r-nseigne les résultats de ces
quatre observations :

> 1=

' P
Porce P de ,A8PPOrt g

Suf}aées-de

v L 1

? ! 1

L |} - L

' ' ¢ Charge N  démarrage ,ou coeffi-
y contact v en N ) en ycient de
P : . f N 1 Trcttement
L LA R ' v ! b4

T - . T 1 ’

1l. Acier sur ' 120 ¢ 20environ , 0,15

' acier . ' - ' ?

v~ - (surfaces sé- , ' '

v - ches) ' ' '

(] T~ ' 1 v 4

'2. ACie_I'_Sur ] 120 ] 10 " [ 0’12
 acier ) ' . '

' (surfaces :° ' '

' lubririées) K . Y

.-~ ' -——— '

's. Sois sur acier, 120 155 * ' 0,45
t (Surfacea Sé- ] - 1 []

+ . ches) K ‘. '

v L~ 1 b !

/4. Bois sur acier, 120 : 42 " v 0,35
v (surfaces . ; . . '

¢ = lubrifiées) ' '

Déduction ¢ 1. pomparoné les expériences 1 et 3,

Le coefficient de frottement est plus grand dans
le glissement bois sur acier que dans le cas acier

sur acier,

Le coefficient £ varie donc avec la nature des
surfaces en contact,

2. Comparons les expériences 1, 2 et % .4

e Teoos
e legon
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Ies surfaces en contact restent les 8-
mes, Le coefficient de frottement des sur-
faces lubrififes est plus faible gque celul des
surfaces séches,

I1 ya intérft A lubrifier les suzTaces
glissantes,

Oon 4it que le frottement est direct ou sec,
quarnd les corps glissent sans interposition ae
lubrifiant entre leurs surfaces de contact,

T1 est dit indirect quand les coIps sont lu-
brifiés, ’

1.2.7, = Lubrifiants = Leur r8le.

Comment explioune-t-on cue le ludbrifiant di-
=iwoe e Trc..ement ! Autrement dit, coament
Te lubrifiant peuc-il abaisser la valeur dua
coefficient de frottement ?

Deux surfaces qui frottent & sec l'une sur
1'mitre s'échauffent, Vous pouvez trés bien en
faire l'expérience en frottant deux piéces l'une
sur l'autre,

Yous savez aussi que les patins de frein de
votre bicyclette s'échauffent lors du freinage
par leur frottement sur les jantes des roues,

Industriellement, il arrive qu'un frotte-
ment trés impartant provoque un échsuffemsnt
exagéré, Cet échauffement diminue la résistance
du métal et les surfaces de contact s 'altérent;

on dit alors qu'il y a grivpage.

Cet inconvénient est évité en lubrifiant
les surfaces de contact,

De cette fagon, le frottement direct métal
sur métal ne se prodult plus., On admet que le
lubrifiant forme un film qui sépare les deux
parties métalliques, Les piéces ne glissent
plus l'une sur l'sutre, mais bilen sur une cou-
che de lubrifiant, ‘

Tes lubrifiants sont des liquides de
£luidité variable, .

Cours 1203
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L—‘/ —



9.

Nous savons qu'un liquide est formé de petites par-
ticules dont la cohésion n'est pas forte, A l'encontre
des solides, les liquides peuvent donc se déformer
trés facilement c'est-2-dire sous 1'action de forces

trés faibles,

La fig. 144 monire ce qui se passe lorsqu'un
liquide est interposé entre un corps C mobile frottant
Sur un coxrps A fixe,

-

Nous pouvons comparer ce phénoméne au bloc de
plerre gue les carriers déplacert aisément sur rou-
lesux alors que le glissement direct du bloe sur le
terrain serait quasi impossible,

Les particules de lubrifiant sont un peu sembla-
bles & ees roulcaux;

Cheix des lubrifiants,

Quand on a affaire 4 de faibles charges, on emploie
des huiles trés fluides, Les particules qui farment
le lubrifiant roulent librement les unes sur les autres,

Quand les charges devierment plus importantes, les
particules d'mile sont chassées des surfaces en contact,
I1 faut ckhoisir, dans ce cas, un liquide plus consistant,
pPlus visqueux, La cohésion entre ses particules sera
meilleure, Celles-ci ne seront plus chassées et le
lubrifiant remplira son rdle,

-

1.2,8, Lol 4 - Ftendue des surfaces en contact,

Observations :

La premiére expérience de cette legon a &té réa-
lisée avec un chariot C et un chemin AB borizontal

(fig. 145),

Ce chemin AB était constitué par la semelle d4'un
fer U. . :

- -

Nous reprenons maintenant les m&mes observations
en adoptant comme chemin les ailes du fer U (fig.146).

Le tableau ci-desscus dome les résultats comparés
des expériences,

Cours 120
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r_ ! Erforts de démarrage enk,
. 1

, Charges sn ' wmxpérience , Expérience :

' 4 1 ( '_1 ) ) 3 ( ‘—J ) !

™ . " !
’

' 30 .0 s ;

' 60 ' 10 ¥ 10 '
|

' 120 . 20 ;2 :

Déductions 1 __ e

1. L'é4endue des surfeces en contact est dbesucoup
plus zrande dans Te premier cas que dans L=
second o

5, L'effort de démarrage (®ffort de frottement)
est identique dans les deux expériences,

Lot 4 :|/ La force de frottement est indépendan=-
Te de 1'étendue Jes suz-aces en contact,

1.2.5 = Loi 5 = Influence de la vitesse,

Des expériemces difficiles & réaliser dans
une salle de cours ont prouvé que le frotte-
ment est indépendant de la vitesse,

Cette conclusion est exacte pour les vi-
tesses inférieures & 3,50 m:seconde (12,6 Jm:
heure ) °

Pour les grandes vitesses, on constate que
le coefficient de frottement diminue quand la
vitesse augmente,

Lol sl Pour de faibles vitesses, le frottement

de RIIBSQU!CB‘: QSE J.E:Tenenaanﬁ de IB

esse, “our des vitesses superleures
a4 12 xm:h,, le Frottement de glissement
diminue avec la vitesse,

Aoplication 2

On déplace un bloc de fonte d'un poids de
000N sur une glissiére horizontale en acier,
On demande la force de résistance au glissement
de ce bloc =ur sa glissiére, Le coefficient
de frottement de glissement £ du bloc sur 1a
glissiére vaut 0,18B.

Cours 1203
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Splution ¢
Pormule : P =Y x £,

Avplication mumésrizue : P = 2000x 0,18 = 360N,

Avoplications du frottement de zlissement,

Les pointes pourlassemblage du bois ;

Les outils dans leurs manches

Les assemblages par boulons, rivets ;

Les embrayages par friction H

Les freins en général tant A sabot qu'a bandes,

Cours 1203
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Force de demarrage

Fig. 141
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Force de frottement
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Chapitre 1, les forces de frottement (suite),

1-3, té frottement de ronlement, GEénéralités,

Les roues du wagon frottent sur le rail, Nous le savons
parce que @ '

1) pour faire rouler le wagon sur le rail, 1l faut déve=-
lopper un certain effort.

2} le wagon lancé slarrfte "tout seul", c'est & dire
sans l'intervention d'aucune force extérieure,

Cependant , les roues ne glissent pas sur le rail;
sifes frottent, en roulant sur celmi-ci.,

Cet exemple est le,caé-type du frottement de roule-
ment,

LTe rnnlémént.

La fig, 137 montre une roue qui roule soit sur wm
rail, soit sur un chemin horiszontal, En termes généraux,
le croquis montre une roue se déplagant sur un PLAX hori-
zontal,

La réalité prouve que des corps indéformables n'lexis-
tent pas et on constate que lorsqu'une roue roule sur un
plan, elle doit constamment remonter une rampe.

Cette rampe est due 3 la vénétration de la roune dars
le plan,

Le plan reprend généralement sa position primitive
apreés le passage de la roue, Lorsque le plan est consti-
tué en une matiére tendre, il ne reprend pas sa position.
C'est le cas d'un chemin boueux que la romne déforme.

Elle trace alors une or%}ére.
fYLe

Considérons une\ roue roulant sur un plan horizon%al,
Appliquons en O (fig.|148), centre de la roue de rayon r,
une force F, Cette force P agit au bout du bras de levier
r, Elle produit un couple de rotation qui waut : C = P x r,
Ce couple est appelé couple moteur,

An cours du déplacement de la roue, la matiére du
plan se déforme sous l'action du poids P de la roue, De
cette déformation nalt un couple résistant, Ce couple
vaut le moment du poids P, soit Y x d. Ce moment constitue
donc le couple résistant,

Pour assurer le roulement de la roue sur le plan, il
suffit que le couple moteur équilidre le couple résistant:

Fxr=Pxad,

Cours 1203,




2.

S

.- e

Ta force P nécessaire pour assurer le mouvementy
vaut ¢ -

a . ; -
P:PZ; :

Ie rapport % est appelé coefficient de résistance au

roulement ., Dans un but dtuniformité, toutes les expérien-
ces relatives au roulement ont été ezécu‘bées avec des roues
de rayon r = 1 métre, . : :

Le rapport% devient alors% ou d,
Des ingénieurs ont recherché.-l-es lois de la résis-
tance de roulement; ils ont réalisé des expétiences que nous

allons résumer ci-aprés .

l=3-1, Tol -1. I’nﬂu'ence de la poussée normale du corovs
sur la resistance au roulement,

Ohservations,

Observez deux mfmes wagonnets Decauville sur une vole
horizontale, L'un est vide, l'autre est charzé, Vous pous-
sez plus facilement le vremier cue le second,

Des essais praticues ont 4té faits, Ils prouvent que
lteffort nécessaire pour vaincre la résistance au roule-—
ment ou pour remoIrguer ¢ o

1., un wagommet vide pesant 2000N est de 50N (par exemple)

2, un wagomnet chargé pesant 4000n, lteffort est de 100N,

3, un wagonnet chargé pesant S000N, lteffort devient 12 5N,
Remenons 1ltexpérience & une seule roue (£ig.,149),

Pour chacun des cas, le poids pour une roue, ou Eoussée
normale de la roue sur le rall, vaut respectivemen<®t :

21970-0= 5Q0N; %._%- 1000 Ns i%o-o= 1250N, L'effort F devient:
0 o1 ' .
2= 125n ?._%):2511; 14_§_2=33,25N._

- P <
. 1 _ 500

Le rapport, pour l'expérience 1, vaut = = 40

’ ‘ ’ F—l n’s

D -
, 2 1C00
Pour la 2e expérience @ = = 40
Fp 75
P35 _ 1250 _
Pour la 3e expérience : 7= =713 < 40
3 ;

Cours 1203
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Généralisons:

Lol 1, |Ia résistance au roulement est provortionnelle a
poussee normale exercee DA&r e cCOrps roulan
Sur un plan,

1-3-2, Loi 2. Influence du chemin de roulement,

cbsérvation.

Reprenons 1'exemple du wagonnet, Il es+t vide, Nous
le déplagons sur des rails horizontaux, L'effort néces—
sgire est trés faible,

_ Déraillons le wagonmnet, Nous allons essayer de le
déplacer sur le sol, L'effort & fournir est beaucoup plus
grand que dans le cas précédent, C'est avec grande peine
que nous manoeuvrons le wagonnet, Nous pouvons schémati-

. 3eT ce qul se produit 4 la figure 150,

Ia roue pénédtre plus profondément dans le g0l que
dans le rail parce que le | sol est moizxs dur et moins régue
Iler: que & ~ail. . - :

Généralisons,:

Loi - 2,| Ia résistance an roulement dévend de la na<nre
et de e es aces de contact,

1-3—3. Lol 3, Influence de 1la vitesse,

Des expériences 3 différentes vitesses ont démontré
que ¢

Lo 33’ La résistance an roulement ne varie pas avec
l_ la vitesse,

1-3=4, Tof 4, Influnence du ravon de la roue,

<

Observations.,

Des essais ont été entrepris avec des roues de raycns
différents, On a conclu de ces expériences que la résis-
tance des roues de petit rayon était plus forte que la ~
régistance des roues de grand rayon, Cela peut stexpliquer
comme- suit ¢
-—__Solent deux roues de rayons différents, mais également
chargées, Il est certain que la petite roue va pénétrer

Plus fort dans la surface de rculement que la grande
(fig.150). E.n effet, c'est ici qu'intervient la poussée
unitaire ou poussée var unité de surface, Elle est
apvelee: pression, en mecanique, Sous L'effet de la. pres=-
sion plus forte, la roue péndtre dans le chemin de roule-
ment et celui-ci se d&Torme blus, zxactement comme le clou
A4 ilne polnte s'enIcmnce plus rfacilement dans une piéce de
bois, alors qu'il serait impossible d'y enfoncer une

broche, Cours 1203
, e Legon
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4.

Toi 4.|1a résistance z2u roulement est inversement DIropor-
Honnelle au rayon de la.roue,

1-4, Prottement de glissement - Prottement gde roulement,
Comparaison. Aéﬁerence. ) _ “ oz s
1-4-1, Expérience, '

Un chariot est constrait de telle sorte que sa
partie A constitue la charge de polds P (f1g.151). Le
chissis B, tres léger, porte les quatre roues r, Le

poids de B est négligeable si on le compare au poids P-
de A, A pose librement sur B, A peut glisser sur B,

Posons le chariot sur des rails horizontaux, Exer-
cons un effort manuel 4 l'aide d'un petdt c8ble fixé Ao
la partie A, Rien ne bouge.. Augmentons 1'effort., Pour
me certaine valeur P, le charict se met & rouler sur
les vails, Cependant A a gardé sa position par rapport
a B, - ..

Conclusions,

1) Il n'y a eu aucun glissement de A sur B, A 2 fait
corps avec B, On dit que A a entrainé le chariot var
adhérence, ' _

2) Torsque. le chariot roule sur les rails, il y a
frottement de roulement, Le cocefficlent de frottement
an roulement est 4@ et l'effort nécessaire au démarrage
#n chariot vaut F = P x d.

3) Pour entrafner A par glissement sur B, l'effort P
es+ insnffisant, I1 faudrait donc caler les roues et aug-
menter l'effort F pour atteindre lfeffort ' =P x ¢ né-
cegsaire A démarrer wne charge P par gllssement sur ce
plan horizontal. R . : _

Nous en déduisons que F < P! et Pd ¢ Pfougd <f

b —— -

Hemaroue,

e

~—Fotons que lorsque le chariot est en mouvement,
lteffort 3 livrer P diminue, mais A ne glisse toujours
pas sar B, = - .

Conclusion. b

Te coefficient de frottement au roulement est plus
pe+it que le coerificlent de frottement aun gligsement,

¥.B. Chacun de vous ” sgeit par intuition qu'il est plus
" Pacile de rouler we charge que de la glisser, '
Quand une lourde charge doit 8tre déplacée sans
-moyen de manutention, on place des rouleaux sous
la charge et on réduit l'effort & exercer,

Cours 1203
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1-4—-2 'n:action des véhi cules

ZI.,L Soit la roue r d'un véhicule automoteur (fig,l152)
{(par exemple: une locomotive, un autorail ou une auto=
mobile), Cette roue supporte une charge P, Entre cette
roue et le rail oun, en général, le plan qui la porte,
nous avons va qu’il pouvait y avolr roulement, L'effort
nécessaire 3 l'entrainement de la roue vaut @

P= Pxa

& étant le coefficient de frottement de roulement,

S en mime temps,

2) Si nous calons la roue, celle-ci ne pourra plus tour-
ner, Elle glissera sur le rail, si nous appliquons un
effort G qu:L dépasse lveffort .

4

F=Pxf

L est ici le coefficient de frottement de glissement,

"3) Si nous déecalons la roue et si nous appliquons

lreffort G > P' et G > P, la roue glissera et tournmera

Ce sera 1e cas d'une locomotive qui pivote ¢+ les roues
motrices tournent et glissent sur le rail lorsque l'ef=-
fort moteur G dépasse la. valewe P x T,

Pour éviter ie phenomene, on essaye d'augmenter le
plus pessible les charges des roues motrices et accouplées,
On arrive aussi d.accroltre f artificiellement en proje-
tant du seble sur le rail,

Régumé

-

1.4 fteffort moteur P < P x d : aucun mouvement; les roues
restent fixes,

2.3‘{'0{1'01'1: moteur P > P x4, mais PL P x £ : les roues
roulent sans glissement,

3.££'effor‘t moteur 7> P x d et aussi > P x £: les roues
_ roulent et glissent en
méme temps,

Cours 1203
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& leccp. Chepitre 2, le travail.

2.1, Effort moteur, ELfort résistent,

2,1,1, Observation 1,

Soulevons un objet quelconque & urne certeine hauteur,

L'objet est soumis & deux forces:
, -

- 1) son poids propre

2"% 2) l'effort gque nous exercons vpour 1l'élever,

Remarque: Notons que nous pouvons trés bien fournir wm
certzin effort esans parvenir & soulever l1l'objet.
‘ 4
Conelusions:
i :
1) le noids de 1'objet s'ovpose au mouvement créé pax
preniere iorce, ; -
2) Le poids de 1'objet ou la force cui s’onoose au
mouveoent est epoelé: eIZort reszstent,
3) L'effort que nous evons exsrcé pour produite le
pouvesent est cenomme: €IZO0XT_.u-iufle
4) L'effort qui tend & produire le mouvement sans y
parvenir (voir remarque ci-dessus) est aussi appelé
- v -
LYFOET_UOTZTR. ‘ |

o~ oot )
Notion.

LTeiI0TC COteur est ceiul cuz procult ou tenc & DXO=-
qu.TIe .e Couvenent, L' €. 0rt resistani est celul cul
s'oDpose & cette actioxm.

|
|
L

Suppesors un syvstime de forces gui solliciternt un coros,

!

2.1.2., Observation 2.

Déplagons l'objet de haut en bas:

l'bbjét est encore scumis 3 deux forces:

/
1) son voids propre.

2) 1l'effort cue nous exercons pour l'emnfcher de tozber

e~ crute libre,

Conclusions:

i) Ie poids de 1l'objet est dans ce cas—eci 1l'effort moteur,

1'eT=ort résistant.

: Cours 12C3.
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2,1,3; la traveil, Définition.

Lorsque vous déplacez une charge sur une certaine
distance, lorsque vous chargez de 12 terTe dans une
brouette, vous efﬁctdda am-  travail.

1. Pour déplacer une charge, il faut fournir une force.
1a force est le premitre caractéristicue du travail.

2. Pour que_la charge se déplace, il faut qg: le dépla-
cepent ait lieu sur une certaine distance. hemi
qu'el}e parcourt est le seconde caracteristigue au

Travall.
TRAVAIL = FORCE et CHELIN PARCOURU.

Remarcue,.”

Lorsque, pour déplacer une charge, nous fournissons
wn effort insuffisant pour la déplacer; le foroce ne pro—
duira méearguement apun fraveul cok le deplacement est nmul.

Si l'effort fourni est satisfaisant, l'efiort mo-
teur dépassera l'effort résistant (poids de la charge)
et 11 y aura travail. :

Prinpiney
e

I1 v & travail ocuand l'effort moteur dévasse l'ef-
fort Tesistant afin de produire un eiiet utile
Taeplacezent).

2,1.4, Vesure du travail.

1. Influence du chemin parcouru.

Soit un poids de 10N TNous 1"élevons & une hauteur
de 1 m., Appelons le traveil produit: T.

Elevors-le ensuite 2 unme hauteur de 2,00 m. =
2 x 1,00 m, Ie travail Eroduit pour élever le poids
de 10°'N & une hauteur de 2,00 m. sera deux fols plus
grand que le premier et vaudra 2 x T.

Si nous élevons le méme poids de 10N & une bauteur
de 5,00 m. {5 1,00 my), le traevail produit sera 5 fois
plus grand, soit 5 x T,

Cours 1203
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2o Inflnerce de la force,

Représentons encore par T, le travail produit
3086 élever un poids de 1 0 N & une hauteur de
m.

Elevons un poids de 20N . & la hauteur de 1,00 m,;
le travail fourni vaudra 2 x T,

Si nous élev.ons un poids de 80N 2 la meme
hauteur (1 m.), le travail devient 8 fois plus grand,
Il vaudra 8 x T,

Pripciper

le travail T d'une force F cui parcourt un cer-—
tain Chem.n-e-eSt exor.L par le procult de la Iorce

EE.T Ie coe=ln QE—.‘.‘COUI’U.
T=Fzxe,

Remaryue, Chemin percouru e,

Exerple 1.

Un manoceuvre qui a été chargé d'élever une charge
vertieale de poids P au sommet d’un bAtiment de 8 m.<k
Qauteur(vert*calejdzsnose de chemins différents; il
peut mon.er & l'echelle, élever la charge avec un :
treuil ou par un escalier. FNotons que ces chemins
sont plus ou moins longs., En déf finition, c'est ioi
la hauteur de l'élévation qui compte et non pas le
chemin parcouru par le manoeuvre,

M4 A Bl rmws £t m - f S i b B T . R |
WU L4 Bdlle pad 4 cLdb c \yc.-a. SO0ULS LWV we )y
qu'il monte encore la charge par le treuil parcours
8,50 m.), qu'il monte encore par l'escalier {par-
cours 15 m. y 11 a monté la cﬁar e & 8 . de hauteur

et, en fait, cela seul compte.

2.1.5. Unités de travail.

.l

'g

uisgue nous savons gue
T = F X e
Ecrivons aussi

Unité de travail = unité de ferce x unité de longusur

Nxm =---> Nm (newtonrétre

Unité de travail
On cit également pcur cette unité : le Joule (J)
lloticn: Le Joule ou Nm est l'unité de travail produite par uns

de 1 Newton dont le point d'application se déplacs de 1 métre
dans la direction et le sens de la fcrce.

cours 1202
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2,1,6, Forzes du travail d'urne force,

1. Le voimt d'application de le. forve
Yeo c-Tect.on de

la force F se déplace de A en B, ladistance AB =€.
le travail T fourni par F est dans ce cas:

TaFXxe.

ge déplace sui-

2. le voint d'apnlication de la force se déplace per-

pencilculaireden d.rection ge lz 10TCE.

1a force F ne provoque aucun mouvement et ne pro-
duit pes de travail mécanigue, 4t b dapilesment " o

3., Le point d?aonlication de la force se dénlace sui-
Yent une cirection obligue T ce..e ae la _iorce

Un tracteur T remorque un wagon V. le tracteur se
déplace sur un chemin paralldle & la voie, I1 exerce
un effort F suivant la direction du cl&ble de tractian.

le wagon se déplace de O en 04 sur une distances e.

la figure 155 représente schématiqueﬁent la force
F et le déplecement de O en Olﬁdu wagon,

Cueliest la valeur du trevail produit par 1a force
F de remorque? Remarguons que le point O d'application
de F se déplace suivent 0-0, qui est de direction dil-

férente & 1 ligme d'action de F.

Décomposons F en deux foroces concour.antes en O,
dont 1'unme G aura pour ligne d'action 005. Ia ligne
d'sction de 13 2¥ foroce L sera la perpendiculaire &
00, en O (2ig. 156).

Retenons que le travail de la résultante F = Tra-

vail e G + "rova.l de E. 1o Trevelil Qe L €St OUlecwnr ‘@zt
In erfet, 81 L ftait appliquée seuls au wagon,celui-cl

ne bougerait pes.

Ie traveil de G = valeur de G multipliée par le
chemin parcouru 00 = e. Ixaminons la fig. 156.

G = projection de F sur le chemin percouru 00y.

Princive:

Te trevail d'une force dort le point d'application
ge dinleace Suivant upDe cirection ob_lcue DET Tzponort
T se .L.rpe C'zct.on vaut le DrOoCult Q€ 22 orojectiopn
ce 1p -ox=ce Doy le cnemin DEerCOLILL.

e
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4, la li-ne d'zctior de lo force reste tancente & la
circonlerence Ce Tavon r cécrite Dar SoCn DO.LN

d'go-Ticetzog., :

Ie point d'agilication de la force se déplace
toujours suivant direction de cette force, bien
gque cette direction varie 3 chacue irstant (fig. 157«

I1 s'agit donc d'un cas particulier du point 1
et T = F x 9. '

Pour un déplacement de 1 tour, le chémin parcouru
e vaut 2t x R et le travail T a F x o

oul|lT=Fx 27N xR,

2,1, 7, Traveil moteur, Travail résistant,

Observation 1. gﬁ?ﬁevcns verticalement un poids de

Cocstatation 1. Un poids de 20N ou effort résistant
a dal &.re va_ncu en vue d'un effet utils = la JLevee
du poids.

Ie travaill effectué par le polds qui s'est dé-
placé verticalement dans un sens opposé est appelé
travaill résistant T..

OCbse>vation 2.

la poulie N de la fig. 158 est suspendue 3 un '
ein% fixe. On enroule un cZble sur cette poulie A lclamite
du c2ble, on suspend un poids de 20N 4 l'extré-
mité B, nous disposons le méme poids P de 20N Le
systeéwme reste immobile, il est en équilibre. Ajoutons
un poids de 2N au poids P suspendu en B; en
B,nous evons maintenant l'effort F = P+ p = 20+ 2 =
22N A se soultve; F a dono été capable de soule-

ver P,
Déduction.

Tant qu'2 chaque extrémité du c&ble nous avors
m méme polds P, rden ne se passe, L'effort moteur

égale 1'effort résistant, _
Pour mettre le stéme en mouvenesnt, nous avons arnli-

Cours 1203
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6.

1. lLa raideur de lz corde entrafne un certain effort
nécessaire & son entratnement,d'olu un travail sup-
) plémentaire est fourni, :

: 2. Il y a aussi frottement du galet sur son touril-
lon, Si nous adoptons un tourillon brut, au lieu d'une
piéce polie, nous voyons que la poulie tourne aveo
plus de difficulté,

3. Je travail de 1'effort moteur s'apoelle travail ,
moteur,

Ie travail de 1'effort résistant s'apvelle le trevail
Tesistant. ravall utile S..erence entr

ou encore le traveil de D

été nécessaire pour compenser
toutes les pertes (frottement, raigeur du c2ble
ves). la perte ou trevail improductif,est appelés
travail des resistances passives .r, LU'une fagan
generale, nous avons:

™ = Ta + Tx,

Principe:

Dans les machines, le travail moteur vaut le tra-
vail utile augmenté du travail résistant.

2,1,8. Rendement d'une machine.

Tm = Tun + Tr;
d'ol|/Tu = Tm - Tr_]
[ !

Pour wn mfre travail moteur.

v - -
le travail utile est d'esutant plus grand

ue le tra;éil des résistances passives et
pIgs peElE. .

I1 v & toujours intérét & réduire le plus possible

b mec

le travell resistent = le travall ces rés.stzncee Das-

sives,
Pour diminuer les ré¢sistences passives, il faut
lubrifier les tourillons, les glissieres, En géné-

Cours 1203
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. On appells rendecent r, le rapport

T whibe

m

1 moteur

" Ta

,

'

Remplagons Tu par ea valeur Tm — Tr, la formule du

rendement deviert:

T . Tu devient
™ .

r _Im - Tr
Im
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CHAPITRE 3 : MASSE.

3.1 Généralités.

3.1.1.1 Mouvement d'un corps qui se déplace sous l1'action d'une force
constante.

Un corps est soumis & une force constante quand celle-ci ne subit
aucune variation pendant son action.

Observation :

Une automobile démarre sur une route parfaitement horizontale et
bien lisse. Elle part donc d'une vitesse égale a 0 et le conducteur
appuie d'une fagon constante sur l'accélérateur; ce qui signifie
qu'une force constante pousse le véhicule.

Constatations :

L'automobile accélére, autrement dit :

Aprés la lére seconde, l'automobile posseéde une vitesse de 1,5 m/s.

Aprés la 2éme seconde, le moteur transmet toujours la méme force.
Cette force produira la méme augmentation de vitesse que pendant 1la
preniere seconde, soit encore 1,5 m/s.

A la fin de la 2éme seconde, la vitesse est

1,5 m/s due & l'action de la force F pendant la lére seconde

+ 1,5 m/s due a 1'action de cette méme force F pendant la 2eme
seconde, soit

v=2x1,5m/s =3 m/s
Pendant la 3éme seconde l'action F augmente a nouveau la vitesse de la

méme quantité c-a-d de 1,5 m/s.

A la fin de la 3éme seconde, la vitesse est :

v=3x1,5m/s =4,5m/s

A la fin de la seconde t : la vitesse sera :

v=tx1,5m/s ou 1,5 m/s xt

En désignant,la vitesse aprés la premiére seconde 1,5 m/s par a,
nous aurons
v=ax¢t

C'est 1la formule du mouvement uniformément accéléré; a est appelé
accélération.

1989



2.

Notion :

Un corps qui se déplace sous 1'action d'une force constante est animé
d'un mouvement uniformément accéléré.

3.1.2 Mouvement 4d'un_ corps ui se déplace sous l'action de diverses
forces.

Deux automobiles identiques sont pilotées par deux conducteurs qui,
pour démarrer, appuient différemment sur l'accélérateur. Cela
signifie que le premier utilise une force F d'avancement produite par
le moteur.

Le second plus pressé que le premier, pousse la pédale & fond et fait
produire au moteur une force F' deux fois plus grande que F.

La force F produit une accélération a = 1,5 m/s?3

La seconde force F' = 2 F produit une accélération a' double, c'est-a-
dire de 3 m/s? = 2 a.

I1 en sera de méme pour une force de 3XF . 4xF, ...

Nous pouvons écrire : _F = a
2 F 2 a
F = a F = a
3 F 3 a 4 F 4 a
F = a
F' a’

ou encore en intervertissant 1'ordre des moyens

F = F'
a Tar
Une force F'' produirait une accélération a’

D'une facon générale et pour un méme COrps, nous avons

F = F' = F'' = CONSTANTE
a al all

Notion

Soit un corps donné sollicité par des forces. Le rapport de ces
forces aux accélérations qu'elles produisent est une constante.

3.2 La masse.

Pour une corps donné, on désigne le rapport constant F/a par le terme
MASSE (m) du corps.

C1203 /25
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3.
Notion :

La MASSE d'un corps est le rapport de la force appliquée au corps a
1'accélération que cette force lui communique.

Dem=F / a, on tire :

Cette formule fixe 1la relation entre la force F -la cause- et
l'accélération a -effet produit- sur la masse m du corps

Cette expression montre gque lorsque la force est constante,
l'accélération est d'autant plus petite que la masse du corps est
grande.
Inversément, cette accélération est grande quand la masse du corps est
petite.

3.3 La _masse et l'accélération terrestre.

Lorsque la force sollicitant un corps est la pesanteur, nous savons que
1'accélération qui en résulte est g = 9,81 m/sec? pour nos régions.

La pesanteur est la force qui résulte de l'attraction de la terre sur
tous les corps. L'expression de la masse devient alors :

m=P /g

L'accélération g est constante en un endroit donné. Ce qui explique
que la force P est alors uniquement fontion de la masse du corps.

P=mxg ou P= mx 9,81

Cette force P est appelée "POIDS DU CORPS"

L'accélération ¢g n'est pas la méme en tous les points du globe. Elle
varie et, du méme fait, P varie.

3.4 Comparaison entre le Poids et la Masse.

Le poids peut étre mesuré par un dynamomeétre. C'est une force qui,

suivant sa grandeur, allonge plus ou moins le ressort de l'appareil.

Soient : P = le poids du corps en un endroit A . (1)
Pl = son poids en un autre endroit B.
m = sa masse
P' = la valeur des poids étalons (1) en A
P'l= leur poids en B.
m' = leur masse constante
(1) La valeur des poids est établie a l'aide d'un dynamométre.

C1203 25
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4.

A l'endroit A ou g = 9,81 m/s?

mx 9,81
m'x 9,81

P
P'

Nous concluons : m

"
g

Au lieu B ou g = 9,82 m/s?

Pl =mx 9,82
P'l=m'x 9,82
Nous concluons : m = m'
Conclusion :
La balance permet donc de déterminer 1la masse d'un corps. Ses

indications sont identiques en tous lieux.

Application n°l

1° Calculez la force F capable de communiquer a un corps d'un poids P de
150 N une accélération a de 4 m/s?. L'accélération due a la pesanteur
vaut 9,81 m/s?2.

ddddd ion
Formule : Recherche de la masse M du corps m = P/g
Force F = m x a, d'ou F = P/g x a
Unités : N. m, s
Valeur numérigue : F =150 x 4 = 60,15 N

Une force constante de 500 N agit horizontalement sur un corps de 2000 N
reposant sur un plan horizontal. Calculez l'accélératon communigquée.

Solution :

Formule : La masse du corps vaut m = P/g

Donc m = 2000 = 203,87 kg
9,81

Sachant gque a = F/m

Nous obtenons a:__ 500 = 2,45 m/s?
203,87

C1203 25
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CHAPIT 4 : LA PUIS CE.

4.1 Notion de la puissance.

Exemples : 1° Deux ouvriers-manoeuvres transportent chacun un méme
nombre de briques & une certaine hauteur.
L'un a mis UNE HEURE pour effectuer ce travail.
Le second a réalisé le méme travail en DEUX HEURES.

On dit que le premier est plus PUISSANT que le second.

20 Deux camions transportent une méme charge d'un
endroit & un autre distant du premier de 50 km. Un
camion parcourt la distance en une heure. L'autre

met deux heures pour atteindre la méme destination.

Oon dit que le premier camion est plus puissant que le second

Conclusion :

La notion de puissance sert & comparer des travaux en faisant
intervenir le facteur temps

Exemple :

Un pont roulant A éléve une masse de 5000 kg & une hauteur de 10 m
en 25 sec.

Un autre pont roulant éleve la méme masse de 5000 kg a la méme
hauteur de 10 m en 50 sec.

N.B. Nous prendrons pour g une valeur approchée de 10 m/s?

Le travail du pont roulant A = Force X déplacement = m X g X e

= 5000 x 10 x 10 = 500000 Nm
= 500000 J
La puissance de cet engin = 500000 = 20000 J/s ou 20000 W

25

Le travail du pont roulant B = Force x déplacement = m X g x e

= 5000 x 10 x 10 = 500000 J

000 = 10000 J/s ou 10000 W

La puissance de cet engin = 500
50

Le pont A est 2 fois plus puissant qQue le pont B.

Notion :

La puissance d'un moteur est égale A son travail par unité de temps.

c1203 25
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6.

Unités de puissance :

Puissance = _Travail
Temps

Unité de travail =__J
Unité de temps sec

Watt

Multiples :

Le kilowatt est 1l'unité pratique qui vaut 1000 W

ssance en fonction de la force et de la vitesse

4.2 Evaluation de la Bl

N.B. Cet exposé suppose que la ligne d'action de la force est paralléle
ou coincide avec sa trajectoire.

Puissance = Travail ; P = (1)

T
Temps t

Travail = Force x chemin parcouru ; T = F x e (2)

En rermplacant dans (1), T par sa valeur (2) on obtient

P=FXxe ou P= Fxe (3)
t t
En cinématique, nous avons vu que : e =V X t ,

En remplacant dans (3), e par sa valeur v, nous obtenons
t

P=Fxv

Conclusion :

La puissance exercée par une force agissant sur un corps, vaut le
produit de la force par la vitesse qu'elle lui imprime.

Application 1 :

Une pompe centrifuge doit vider un étang contenant un volume V de 6000 m3
d'eau . On demande 1le travail de cette pompe sachant que 1l'eau de
1'étang doit étre refoulée & une hauteur h de 2 metres.

C1203 25
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Seclution :
Formules : Travail = Force x déplacement.
Dans le cas de cette application :
Force = poids d'eau correspondant au volume V
de 6000 m3.
Déplacement = hauteur h.
Unités : m, m3, kg
Application numérigue :
Poids de 6000 m3 d'eau = Volume X masse par m3 X ¢
La masse spécifique de 1l'eau ou masse de l'unité de volume vaut :
1 kg/dm3 soit 1000 kg/m3
Poids des 6000 m3 d'eau = 6000 x 1000 x 10 = 60 000 000 N
La force vaut donc 60 000 000 N et le déplacement 2 m.

Le travail exécuté par la pompe vaut donc :

60 000 000 x 2 = 120 000 000 J

Application 2 :

on demande la puissance de la pompe de la leéere application si l'on
vider l'étang

1° en 15 heures
2° en 120 heures

Evaluer cette puissance en 1° Watt
2° kW

Sclution

Formule : Puissance = Travail / temps
Unités : N, m, sec

Application numérigue :

Travail = 120 000 000 J
Temps en seconde 1°) 15 x 3600 sec = 54 000 sec
2°) 120 x 3600 sec = 432 000 sec

Puissance (ler cas) P1 = 120 000 000 = 2222,2 J/s"
54000
= 2222,2 Watt
Puissance (2éme cas) P2 = 120 000 000 = 277,7 J/s ou 277,7 Watt
432000
= 0,277 kW
1203 25
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8.
Application 3:

Une force de 500 N imprime & un corps une vitesse constante de 33 m/s.
Calculez la puissance.

Solution :

P=Fxv

P

500 x 33 = 16500 J/s ou 16500 W

Application 4:

Une locomotive & vapeur possede les caractéristiques suivantes
Diamétre du piston : 600 mm -~=> 60 cm
Course du piston : 1000 mm -—-==> 1m
Pression moyenne sur le piston ! 5 bar
Vitesse de l'essieu moteur : 80 tours/min
Calculer la puissance en W et kW

Solution :

Formules : Puissance = Travail
Temps
Travail = force de la vapeur X déplacement piston
Force = poussée de la vapeur sur le piston
F : surface du piston x pression moyenne.
Déplacement pour une course = longueur de la course

Déplacement pour 2 courses ou 1 tour : 2 fois la longueur de la course.

Puissance = Travail
Temps
Unités : kg, m, cm, s, cm2, Nm, W, kW

Application numérigue

Surface du piston = 3,14 602 = 2826(m?

L

Pression moyenne = 5 bar 50 N/cm2 = 5000 hPa

Force = poussée sur le piston = 2826 x 50 = 141300 N
Travail pour une course = 141300 x 1 = 14130 J
Travail par minute = 141300 x 160 = 22 608 000 J

Puissance en W = 141300 x 160 x 1 = 376800 W
60

Puissance en kW = 376,8 kW

c1203 25
1989



CHAPITRE 4 Bis.

V. - G
Le travail est le produit d'une force par un déplacement.
T=Fxe

L'unité est le Newtonmétre ou Joule.

L'énergie a la potentialité de fournir un travail. On parle
de source d'énergie par exemple le charbon, 1le pétrole,
1'uranium, etc ... Méme 1l'eau est une source d'énergie.
Autrement dit, avec de l'eau, il est possible de fournir de
l'énergie.

NERG OTENT .

Une roche se trouvant sur le versant d'une montagne, contient de
1'énergie. Quand cette roche tombe, elle peut faire beaucoup
de ravage d'ol la preuve qu'elle contenait de l'énergie.
L'énergie qu'avait cette roche sur le versant par rapport a 1la
vallée est dénomée ENERGIE POTENTIELLE.

L'énergie potentielle est le résultat du produit de 1la force
d'attraction terrestre exercée sur la roche par la hauteur de
chute.

La force d'attraction exercée sur cette roche vaut la masse (m)
multiplié par l'accélération terrestre. La hauteur de chute de
la roche est représente par h.

L'énergie potentielle = Ep=m . g . h

Un autre exemple de 1'énergie potentielle est 1'eau contenue
derriére un barrage. L'énergie potentielle d'un métre cube " d'eau
vaut :

EBp=m. g . h

O h est la hauteur a laquelle se trouve le métre cube d'eau par
rapport au pied du barrage.

ENERGIE CINETIQUE,

Un corps en mouvement posséde également de 1'énergie. Cette
énergie se nomme ENERGIE CINETIQUE,

Si 1l'on frappe un objet avec un marteau, 1l'effet sera d'autant
plus grand que la masse de la téte du marteau ainsi que sa
vitesse de déplacement seront plus grandes ou autrement dit que
1'énergie cinétique de la téte du marteau sera grande.

L'énergie cinétique d'un corps vaut :
Bce=m , v3
2
03 25
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10.

OIS CONSERVATION GIES.

Un objet 1lancé vers le haut posséde durant son ascension de
1'énergie potentielle et de 1l'énergie cinétique.

Plus cet objet montera, plus il possedera de d'énergie
potentielle (plus de hauteur) mais moins d'énergie cinétique
(moins de vitesse - ralentissement).

Lorsqu'il arrivera & son point le plus haut, la vitesse sera
réduite & zéro. A ce moment, 1'énergie potentielle sera & son
maximum et 1'énergie cinétique sera nulle (vitesse = 0). Donc a
cet instant :

Ep=mn. g . h = max m = masse de l'objet
h = hauteur max. atteinte
v=20m/s

Ec=m . v =0

Par la suite, 1le corps va retomber, et lors de 1l'impact au sol,
1l'énergie potentielle sera nulle (h = 0) et 1l'énergie cinétique
sera quant & elle maximun (vitesse la plus élevée). Donc a cet
instant, nous aurons :

Ep

]
B
Q
o g
n
o

masse
0 (hauteur au sol)
max. de la vitesse

<oy
nnan

Ec=m . v2 = max

on peut déduire qu'a un instant quelconque tl, les énergies
valent :

Epl = m . g . hl vl et hl étant la vitesse
et la hauteur & l'instant
choisi.

Ecl=m . vl3
2

La somme des deux types d'énergie & cet instant vaut :

I E= Ep + Ec

= m .g . hl + m . vl13
2

A un autre instant t2, les formules ci-dessus restent toujours
valables. L'énergie totale conserve la méme valeur.

c1203 / 28



11.

C'est la proportion entre Ec et BEp qui sera différente.
L'énergie totale (potentielle + cinétique ) E d'un objet est
CONSTANTE quelle que soit la hauteur et la vitesse de cet objet.

Un objet en mouvement sur lequel on n'exerce aucune force
extérieure va conserver son énergie cinétique. C'est ainsi
gqu'une sonde interplanétaire se trouvant en dehors du champ
d'action de 1l'attraction terrestre et des frottements peut se
mouvoir sans apport d'énergie supplémentaire que celle acquise
lors de la propulsion.

Unités pratigques :
Les unités pratiques utilisées sont :
-Nm le Newtonmeétre ——=>1J=1Nm=1Ws

-Ws le Wattseconde
-kWh le kilowattheure ---> 1 kWh = 3 600 000 Ws

0
1989






leccn. Chatitre §, Le fcorce centrifurse.

5.1. Eappel rréliminaire.

5.1.1.

50102-

Le radian : Tracons une circonférezce du cectre O
et ae rayon R (fig. 152).

D'un point A, nous vortons sur la circonférence,
Une lonFaeur A ¢ e€cz.e 84 ISYOL n = Jolsrons A & B

a 0,
Foction ¢ L'ancsle a coxoris entre les ravons OA & OB
estT appele raclan’ .

Valeur du radian. -

Comoien de radians y a=-t-il dans 360° ? L'angle de
360° est l'angle su centre gul embrasse toute la
circonférence. La longueur de cette circonference
vaut = 2T xR

A upe longueur R correspond un angle de 1 radian.
A la longueur 2 @ x R correspond uxz angle 27t fois
plus grand, soit 2 @ radians ou 360°;

dornc, 2 Tt _radians = 360°.

Un radian est donc contenu 2 7T fols darns 360°;
ctest-a-dire 6,28

d'oy,

Valeur du radian : -%égg = 57°11141"

5.2. Vitesse angulaire,

5.2.1.

5.2.2.

Définition : Faisons tourmer sur la circonférence

de centre O un mobile comTe une pierre liée & une

corde que nous feriorns tourner autour d'un point

fixe, -

Le rayon R aboutissant & ce mobile se déplace avec

lui et balaye par exemple un angle de 25 radians

en 50 secondes.

L'angle balayé (ou espace percouru) vaut 25 radians.

Le Temps est de 50 secordes,

Ta vitesse vaudra : espace varcouru _ 25 radians _

temps 50 secondes

.o 0,5 radiarns:s

Cette vitesse s'appelle vitesse ansulaire, elle

stécrit'w.

Notion :| La vitesse angulaire’ w'est l'ancle ba-
- Taye per un rayon en une seconde,

Rapport entre la vitesse anrulaire et la vitesse
llnemire.
Supposons un plateau de manége (fig. 160).
Soient deux points Pl & Pz_choisis sur un méme
rayon. ' ,
P; se trouve 4 une distance R du centre O

(I‘&Yon OPl = R)o )

P, se trouve 4 une distance r de O (Tayon OF, = ).

Faisons tourner le plateau.
Aprés un quart de tour Pl & 22 se trouvent tou-

Cours 1203,
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5.2.5.

ours 1203
26e legon

Jours sur le zéme rayon; a est l'azgle correspordant

beiayé par le rayon.
Cet argle est le méxe pour les deux points Pl & P2.

Aprés deux tours,il en est de méze.

Faisons tourner le platean & raison de 20 tours par
minite, soit 58 tours : seconde ou %‘- tour / s.

Les angles balayés par le rayon sur lequel se trou-
vent Pl & Pz sont donc les me:n-s.

Cela signifie que 1lsa vitesse ancilaire de ces points
est la mépe., %

Calculons = la :

A l tour correspondent 2 TU radians -

A 3 tour correspondent e T r;dlans

La vitesse a.ngulai.re w vant 2= *'?dians J secorde =

2,09 radiens ¢t s
Pendant que le point Pl tourne autour de O & raison

de 2,09 radians : s, il parcourt un certain chemin.
Ce chemin est réalisé & une certaine vitesse Y xétres
par seconde.

A chaque radian correspond urne longueur d'arc égale
au rayon R.

A 2,09 radians correspondent 2,09 fois le rayon R.
Cuand le ravon 0P4(R) a balayé 2,098 radians en une
seconde, le point Pi & Darcouru Sur la clrcolfererce:

2,08 fols le rayon R. D'od, la vitesse V de dénlace-
ae Pl sur la clrconlerernce vaut

V=2,09x R. Supposons R = 0,20 m . V = 2,09 x 0,20 =
0,443 m / 8
Pendant ce temps-la, le point P2 a parcouru aussi

2,09 fois le rayon OP (r)e.
Supposonsr-=010n-v=2091Ol=0209m/s.

Conclusions,
1. P & P, ont donc la méme vitesse angulaire,

2. Pl & P ont des vitesses linéaires V & v différen-
ues,
3« D'une fagon générale, la vitesse linéaire es® pro-
portionnelle au rayon

v=wIxIR (1)

Kelation entre la vitesse ansulaire et le nombre de
tours.

Nous avons vu en cinématique que la vitesse lineaire
v (en m : 8) d'un point disposé & une distance R.du
cenire de rotation et tournant & raison de n tours :
minute valait :

Te2RZAXR o RXRXE
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Remplagons dans la relation (1) v = W x R, la va-
leur v trouvée dans (2)

R x
d'od w = —=3—7—¢ = 35
).

D> 43 4| =w xR

nx N nTx X

n x
¥ET30

5.3 L2 force centrifusze - Définition.

5.3.1. Observaticns.

a)

b)

Faisons tourner un petit seau (£ig. 161) rempli

dteau, Le seau tourne dans un plan vertical,.

Quand le seau se déplace suivant ACB, l'eau ne

s'écoule pas du seau, méxae lorsque celui-ci est

en C.

Dans cette position, deux forces sollicitent le

liquide :

1) le poids de l'eau (force due & la pesanteur)
qui a tendance a faire s'écouler l'esu.

2) une autre force opposée et plus grande que la
premiere ezpeche l'eau de s'écouler. Cette
force maintient l'eau dans le seau.

Nous plagons sur le plateau horizontal de 1'ap-
pareil de la fig. 162, un objet quelcongue

{écrou, canif, crayon).

Au repos, lfobjet reste imxrobile sur le vlategu.
Paisons tourner le plateau lertement, l'objet
reste immobile. -

Faisons tourner le platean rapidement, l'objet

quitte le plateau, il est chassé vers l'exté-

rieur du plateau sous l'effet d'une force.

Comme dans l'expérience a) l'objet est soumis

a deux forces,

l) son poids propre (effet de la pesanteur) qui
s'exerce sur le plateau et tend a l1l'y maine
tenir,

2) ure force qui combat l'effet de la pesanteur.

Cette force écarte l'objet du centre du pla-

: teau.

5.3.2. Notion. - .
Tout corps qui tourme (rotation) autour d'un point
(centre ce rotation est sollicite par une Iorce,
Cette force tTend & eloigner le corps du centre de
rotation. rlle est appelee force centrifuze,

5.4 Valeur de la force.

5.4.1. dggervation.

ajAu point O de l'apprareil décrit & la fig. 163,
nous attachons une sphére S de poids =2 N.

Un dynaznométre (ressort) r a été intercalé entre
0 & S.

Cours 1203
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La tigéV;st un guide. Elle porte des graduations et
elle peut coulisser librement dars le trou”“tdu sup-
port Ve

Faisons tourrer le platesu et en méxe te=ps 1la ;ggr,

L'ersemble tourne & raiscno de ﬁgG tous : mintte.,

La force centrifuge entrafne la spére et l'écarte du
point O en méme temps que T. .

S

Noas lisons une certaine graduation sur la tige T qui

traduit l'intersité rl de la force cerctrifuge.

b) Fous remplagons la sphére S de aN par une spheérs

de 4N. é&{?%z:‘
L'ictensité P2 enregistrée par\/T vaut 2 X Fl.

c) Doublons la distance d en intercalant un petit cable

entre O et le ressort r et recommengons l'expérience
ci-dessus avec la sphére de 4N. 3
La force centrifuge ?3 enrecistrée vaut 2 x Fl.

L'épreuve est faite alors avec la sphére de YN
La force centrifuge P4 vaut 2 X Fz.

d) Si nous reprenons encore la sphére de AN et au

5.50

Cours 1203

lieu d'une rotation de 100 tours : mimte, nous
adoptons un nombre de tours de 150 par minute, l'i.g
tensité augmente fortement. . .

On démontre cue cette intensité eugmente comme le
carre de .a vlitesse anguialre,

Conclusions:

Ia force centrifure est propcrtionnelle & la casse

du corps consicere.

T1le est vroportionnelle au cerré de sa vitesse anru-
lalire, .
EIle est aussi proportionnelle au rayon de la circon-
Ttrence decrite.,

File est proportiomnelle & ces 3 facteurs, elle l'est
gonc & leur proauldt P=N3X '2 £ R Ou encore en rea-

P £ 2 D 2
1 t M al —_— - a=—xt
p.acan ;parsav eu::g F=oxm xR ou'E'g =

Porce centripete.

Lorscue nous faisons tourmer un objet, l'écrou par
exemple, autour de notre main, nous sentons tres bien
la force cemtrifuge exercée par la piéce tournante,
Pendant que l'objet tourne, nous devons exercer une .
force directement opposée a la force centrifuge. Cetts
force s'appelle : force centripéte. . . .
Qu'arrive-t-il si, & un moment donné, Dous cessons
d'exercer cette force ?

La force centrifuge cesse d'agir; en effet, notre main
n'exerce plus aucun effort. Le corps file suivant une
ligoe droite, Il prend une trajectoire rectiligpe,
Cette trajectoire est dessinee a la Iigure lod. On
observe qu'elle est tangente 4 la circonférence décrite
pendant le mouvement circulailre.

2be lezon
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Notions=.

Pendant que le corps tourme, les forces centrifuze
eT centrivete S'cclUlliDTrerTe

Ceia signifie qu'elies sont égales et opposées.

Dés cu'un ccros rn'est plus relié & son certre de
rctation, lg Iorce cenlrilugRe ceSsSe Glefir,

Le CoIDS cesse O TOUTNeTr.- [l t--enc 8lors ure tra-
Jectoire rectilirne.

CeTtle trajectcire est tancente & la circonférence
gue le corns cecrivai te

A titre a'exercice, recherchez quelques effets et
applications ae la force cen fage,

ler Probléme, Une¢ masse de 50N est £ixé au bout
a'un levier de 0,50 m. _
Cet ensemble tourme: - o -

1l° & raison de Bi = 60 tours : mimte:

2° & raison de 32 = 240 tours : miruta,

Recherchez la valeur de la force centrifuge déve-
loppée dans chaque cas, _ ,

Solution.
Pormules. P=Mw

2 B
W = vitesse angulaire

N = pombre de tours : mirmte
vitesse angulaire w en radians : seconde

w=2TLE_ TN
OU SU
Unités m, Kg, 3.

Aoplications numériques,

.k z A
1. w, = _36l - ;;l%al—ig = §,28 radians : s,

w?= 6,287 = 39,44

= 5 x39,44 x 0,5 = 936N

¥y 3,14 x 240
30 30

2
nZ= 25122 = 631,01
2

= 25,12 radians : s

= 5 x 631,01 x 0,5 = A5F%5N,

Cours 1203
26e lecgon
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Cours 120
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Sdme Prodlime. Un rotor d'altermateur élecirique pése
7.5000MN . 1. tourpe & raison de 1500 tours : minute.

Supposons gque ce rotor soit excentiré de 0,1 mx
(excentrage = distance entre axe de rotation et cealre
de gravité).

Sclution. - - -
Formules, P = M wer .
P .
=3 ,
n= l%g

Valeur numéricue._

Chapitre 6.~ L'Energie.

L 3,14 x 1500

n 30 = 157 ralians : s.
w? = 1572 = 24649

< 75000 - .
¥ —9—,_8-1-1 24-5'4-9 x 0,0001 1.8?4415'0 N .

-

6.1. Définition de 1'Epergie,

6.1.1. Observations.

1. Soulevons un poids P de 5SON & une hauteur de
2.00 m. Le travail a fourrir pour élever ce poids
vaut T= Px h =5 x 2 = 100Nm ", Quand ce poids de
SON se trouve & 2.00 m de hauteur, 1l serait pos-
sible de le libérer et de le laisser tomber en chute
libre. Le travell accozpli par ce corps vaudrait
'aussi T = P x h, .

Az moment ol le corps est &4 2.00 m de hauteur, 11
posséde une qualité qu'il n'avait pas au niveau du
sol: i1 est dans un état tel qu'au moment choisi par
nous, il fournira un travail T. ’

Conclusions. l. Le corps est au repos.
2. Le corps a accumule une reserve de
travaill.

2. Soit un ressort & boudin qui est utilisé dans un
dispositif de fermeture automatique de porte.
Lorsque ncus ouvrons la porte, nous allongeons ls
ressort, nous avons fourni un certain travail. La
porte est ouverte. LAchons-la. Elle se referme sous
l'action du ressort. Celui-ci accomplif le méme tra-
vail que le nétre, mais en sens inverse. Le ressoxrt
referme la porte lorsque nous le décidons.

Conclusion, "Le ressort a accumulé" une réserve de
travelil. 1l est & ce moment &u Irepos.

6.1.2. Rotion.

-

Les observations (1) et (2) prouvent qu'll est pos-~]
sible d'accumiler le travail, d'en faire une réserve



Te

sur des corps au repos et d'en disposer quarmd rous
le désiroes,

Une telle réserve de travail s'aonelle EXERITE,
L'enersie €St une .CYme C& TIYEVAll. GIEDC cetse
énerfFle estT IlYee SuYr CeS COITLS 8L YerOoS, OL L 'laD-

pelle EXEnSIR POTENTIZLAE.

€.1.3, Observations.,

6.2.

6.3.

Langons un wagonnet Decauville sur une voie horie
zontale. Aprés un certain texps, nous poussons le
wagonnet &4 une vitesse de 10 km : heure. Lichons-le.
Le wagommet continuera a rouler pendant un certain
temps. Il parcourra encore seul un chemin de 25 m.
par exemple. :

Au moment ol nous le lAchons, 11 est camble de
fournir un certain travail T,

Le waronnet & accuctuie du traveil. Comme i1 s'agit
toujours ce Travell mlsS en reserve, on appel.Le
sussi cetlte reserve de travall : "Energle’.

- Le poids eleve a la nhauteur h et le ressort compri-

mé des premidres observations étaient au repos.

Par contre le wagonnet est resté en mouvement,

Cette énergie s'avvlicue & un corps er mouvement;

on la gualille de <({rel.««£: . 1L S'8.1T dOoncC <ize
ri=rGls CINETIQUE,

Transforzation de l'énergzie.

Is poids de 50N soulevé & une hauteur de 2,00 m.
posséde donc une certuine énergie potentielle P x h.
Lorsque nous le Iivterons, 11 se met en Touvement.

Au moment od il va prendre contact avec le sol, 1l
est capable d'assurer un certain travail, exactecment
comme le wagonnet lancé contirait sa course.

A ce moment, il posséde de l'énerrie cinéticue.,
L'énergie potentielle P x 1 S'est tracs:oroee en
energle cinetique,

Expréssion de l'énergie cinétigue.

I1 est intéressant de pouvoir évaluer l'énergie ciné-
tique d'un corps se déplagant A une certaine vitesse.
Considérons le poids de SON tombant d'une hauteur
h-2,00 M. n

Au sol, la vitesse du poids vaudra V =\/2 g x b (‘un L'gei..‘wnl/t:

Le travail admis par le poids tombé de la hauteur h
vaut : T=Pxh (1)
Ce travail s'est transformé en énergie cinétique.

De l'expression : v =Y2g x h, tirons h

vV =2¢xh d'oﬁh-—gg (2)
En remplacant dans (1) h par sa valeur trouvée ci=
dessus (2); nous aurons

2 : 2
= y = .'E y
T Px E'g z x T (3)
or g- ¥ (masse du corps) :
Dés 101‘8, T = ijLz

Cours 1203
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Rotion.

Carre de-la vitesse.

L'énerzie cinéticue d'un corps de masse M apimé 4d'une
Vitesse v est exgale au aemi oproduit de la masse var le

6ede

Travail dd a4 la variation de la vitesse d'un corps.

-

gours 1203

2
L'expression T = !—g—x—vpermet de calculer le travail

résultant de la variation de vitesse d'un corps.
En effet, supposons un corps animé d'une vitesse ini-
tiale Vo 4 un moment to et soit Vl, la vitesse d'un

corps en mouvement apreés un certain temps & un momens £
A la vitesse 7V, l'énergie cinétique TA vaut T°==Hv°

. ; L s - HVlz
A la vitesse Vl, l'energiq cine?ique vaut Tl = =

La différence des deux énergiéé vaut
2 , 2 S

MV1© _ MV, M 2 _ gy 2
Si le mouvement est accéléré, c.a.d. si V;>V,, T; - T,
est positif, c.a.d. que lq'travail doit &8tre fourni par
une force extérieure. ' '
Clest le cas de la mise en mouvement d'une machipe.
Si le mouvement est retards, c.a.d. si Vv, £ Vor Ty = T,

est négatif; le travail estalors fourni.
Clest le cas du ralentissement et l'arTét d'une zachine.

Apolicatiors.

1. Un train de massc = 700 tonnes (locomotive comprise).
Le train roule & une vitesse V de 80 Km : h. A un cer-
tain mozment, le machiniste serre les freirs. L'effort ¥
de freirnage vaut SO0000N. On demande le chealn parcourd
par le traim avant son arTét.

Solution. _ -
a) données 1 m = 700 T.qu*#quoo kj,
' 80
V=80L'n:hou3-z=22,2m:s

_ P = 500000N
b) inconnue : espace e = ?
c) formles.

L'arrét sera réalisé lorsque l'énergie cinétigue due a
l'effort des masses en mouvezent sera égale au travail
de frottement résultant de l'effort de freirnage.

. ¥y2

Energie cinetique = =

-

-

Travall de frottement = P x e E P = force de fro¥iement

e = chemin parcouru.

2be l2350n
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Nous avons l'égalité :

MxV2
2

2
- MXV

=PZBJ~W aF =€

d) Applications numériques.

_ 700.000 x 22,2.° _ 700.000 x 494 - 345 S
e = = 1
Tx 500000 2 x . 265600

Le convoi parcourra encore 3459  m. aprés que le
machiniste aura serre les Ireinse

t, Un forgeron travaille avec un marteau-frappeur

-

dAmemasse M_= A0 Kq - Ce marteau atteint urce vitesse de
6 m : 8 au contact de la piéce. Calculez l'énergie

emmagasinée dans ce marteau ?

Solution.
a) Dopnées :mawe M = 10 Kg
V=6m/[/s
M x V2
b) Pormule. inconmue : Energle E = =—5— )
c) Applicaticns numériques : 4
Erergie E = 10 x 36 . ooNm

J
=4

Cours 1272
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Chapitre 7 - Les machines simrvles.

7.l. Général ités.

7.1l.1. Définitions.

[
les machines simples sont des sywémes soumis & iau
liaisons. Ordinairement, deux forces scnt en jeu.

Ia premidre force,m%trice ou effort mofteur P .ui
+2and 4 mettre le systeme en mouvement.

Py
»]

t

I 3]

L'autre force, résistante ou effort résistan
3
aui s'oppose & la premieére.

7.1l.?. Remarque.

Dans certains ouvrages de mécanique, la premiar:
est appelée puissance, l'autre resistance.

Ces termes erronés sont conservés par habisude,

Toutefols, nous n'employerons pas ces dénominaticns

qui prétent a4 confusion.

7.2. Principe utilisé dans l'étude des machines
simples. Rappel.

7.2.1. Machines en équilibre.

Dans 1'étude de la 2éme partie du cours : LA STATI-
QUE,nous avons étudié la conditicn :

Pour qu'un systeme de deux du plusieurs forces
agissant dans un meme plan solt en equillibre, 1l ITaut

que la scmme algebrigue des moments de toutes.les for-

ces, par rapport a un point cuelcongque au plan soit ezale

a0,

Nous avons vu plus haut que cette ccndition pcuvait
s'exprimer Mo + = - $Mo -.

Cette conditicn peut s'appliquer a une machine
simple en éguilibre.

7.2.2., Machines en mouvement.

Une macrine en mouvement est aussi soliicitée par
deux forces.,

Supposons qu'il n'y ait avcun frottement dans le
mécanisme de cette machine.

Cours 1203,




La condition d'équilibre statique ci-dessus n'est
plus applicable, étant donné 1'état de mouvement.

Supposons la machine dans un état de mouvement uni-

forme. Blle est soumise & deux forces P & Q. le mcuvement
Va se maintenir en vertu du principe de l'inertlie.

Dans ces conditions, le travail §roduit par by
effort mteur vaut celu e efiort resistant,

Notion. la nction précédente s'appelle "notion de
1'équilibre dynamique".

Cette ccnditicn peut s'écrire sous une forme
mathématique :
P : l'effort moteur.
Q : l'effort résistant.
e

déplacement ou espace parccuru par
1'effort moteur.

e! : déplacement ou espace parcouru par
l'effort résistant.

Solent

Dans une machine sans frottement, nous avons donc :
Travail de l'effort moteur = travail de l'effort ré-
sistant.

Travail = Porce x déplacement.

Bffort moteur x son déplacement = Effort résistant
x son déplacement.

Pxe =Qxe' (1)

ou[ P_ e (2)

Conclusicn., L'expression (2) démontre que lérsque
1'e<:5rt mcteur est plus petit que l'effort résistant,
Te chemir parcouru par leffert "metawr est plus zrand que
celul de l'effort resistant.

7.3. Btude des machines simples.

7.3.1.1es leviers.

7.3.1.1. levier interappui.

l. Définitions.

Pour soulever une lourde charge, vous avez tous uti-
1isé le levier de la figure 165. Une cale c est placée
rrés de la charge Q.- Q est l'effort résistant.

Une extrémité du levier 1 est placée en A sous 1la
charge Q & soulever. la barre pose sur la cale c en
un point O.

Cours 120
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Bn B, nous appliquons un effort musculaire P, de
fagcn que sous l'actisn P,Q se souléve,P est l'effort

mo teur,

la “igure 166 montre l'ensemble schématique des
forces (P,Q) sollicitant le levier,

Remarqucns que le int d'appui O est situé entre
la force motrice ¥ et la force resistante §.

C'est pour cette raison que le levier est arpe.ié
levier interaprui.

2. Bquilibre statique.

Pour gue le levier soit en éguilibre, il faut aue
la résultante R des forces r et § passe le point O.

A sontour, cette résultante doit etre égquilidrée

gg; une Iorce de meme directlcn de sens oppcse et de
me 1ntensite, Cette Iorce s'appelle egullibrante ce
R, Blle est la reaction de la cale ¢ au point 0. Clest
la reacticn de 1Tappul C.

Cette conditicn peut s'exprimer mathémetiquement

la somme alegébrigue das moments des forces P et Q par
rappert au point O est nulle.

MoP + MoQ =0
Px0B=-Q x0A
Seule, la valeur numérique des forces nous intéresse.

Rous devons donc faire abstracticn du signe (-)
caractérisant le sens de l'effort Q.

Conclusion.

Px0B =Q x0A

ou P = OA
T T 08

Conclusion.

Dans le levier interavpui, les forces P et & sant
en raison inverse de leur bras de levier.,

la réaction de l'appui O vaut : [R = P + Q
5. Bquilibre dynamique.

FNous supposons que le levier AB se déplace, c'est
le cas d'ailleurs du soulévement de la charge Q sous
l'effet de l'effort P appliqué au levier L (fig. 165).

Cours 120
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la position initiale du levier est AB (£ig. 157).

Le levier AB se déplace d une vitesse angulaire W.
Aprés une seconde, il occupe la position A'B'.

Nous aavons que la vitesse angulaire w est identique
pour tcus ses points.

la vitesse linéaire vaut : V=W xR

la vitesse linéaire est le déplacement par vnité de
temps (par seconde).

la vitesse linéaire de A, ou le déplacement du point
A en une seconde est AA'; le rayon = GA.

AA' = w x QA
Ia vitesse linéaire de B, ou le déplacement du point
B en une seconde est BB'. le rayon de la circonférence
décrite par B est CB.

Dés lors, BB!' = w x OB

Avvliquons la condition d'équilibre dynamigue | Tp = Tr

Le travail effectué pendant une seconde par l'effort

a0 teur
T™m ie P = P x chemin parcouru
Tm =P xw x OB

Le travail effectué pendant une seconde par l'effort
531 stant

Tr =3 7 W x 0A
or, Tm*= Tr
3tcu,P xw x 0B =Q = w xO04A
P xX0B =Q x0A

= OA
g~ 38

Caonclusicne

%ous aboutissons au méme résultat que par la méthcde
de l'equilibre statigue.

4, Aoplicatisn.

On place l'extrémité A d'un levier AOB sousS une chcrge
Q de 2500 N.
Couars 123
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Le bras de levier AO de l'effort résistamt Q vaut
0,20 m.

La force de levier OB de l'effort moteur P vaut
d'abod 0,50m.

On porte ceite valeur 4 0,8 m; & 1,00 m; puis &
1,20 m.

Calculez la valeur de la force P qu'il faut exercer
4 l'extrémité B du levier (voir fig. 465), dans chague
cas.

Données.,
Q
0B =0,5 m 0,80 m; 1,00 m; 1,20 m,

Pormiles. - Conditicn d'équilibre statigue.

Aprlicaticns numériques.

P =2500x 0,20 _ 1O0DN
C,>0

P, =2500x0,20 _ 62 5 N

W—

P; = 2500x 0,20 _ 500N
1,00

P, = 2500x 0,20 _ 41 65N
T,20

T7e3.1.2. levier interrésistant.

l. Définition.

la brouvette est une application courante de
levier interrésistant (fig. 168).

le point d'appui O est constitué par l'axe
de la roue. la roue pese sur le sol. L'effort ré-
Sistant Q est représenté par la charge a soulever.
CTette charge est disposée sur le platean de 1a
brouette.

L'effort moteur P est la force manuelle que
nous appliquons en au bout des brancards de 1la

brouette.
Cours 1203
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6.

L'ensemble du levier et des pcids qui le sollicite
est fiauré schématiquement par la figure 169.

Remarquons que la force résistance Q est disposée
entre 1'appul O et la force mtrice P, C'est pour cette
raison qu'on appelle ce levier interrésistant.

2. BEquilibre statique.

Condition.

MoP + MoQ =0
Px0A=-Qx0B

Bn négligeant le signe (-), la seule valeur numéri-
que ou intensité des forces nous intéresse;en cffet,

Px0A=Q xO0B

P _ OB
T 01
Conclusion.
Dans le levier interrésistant, les forces P et Q
sont inversement mroprtionnelies 3 Teur bras de levier.
Réaction de l'appui 0 :[ R = -

3. Bquilibre dynamique.

Nous supposons que le levier AO se déplace (fiz.170 ).
C'est le cas de soulévement de la charge Q par l'effors
moteur P (soulévement de la brouette). ia poesition ini-
tiale du levier est AD.

Ie levier se déplace & une vitesse angulaire w,
Aprés une seconde, il occupe la position A'Q.

Ia vitesse angulaire w est identique pour tcus les
points.

la vitesse linéaire vaut [V =w x R

Ia vitesse linéaire est le déplacement par unité de
tem ps (par seconde).

la vitesse linéaire de A ou le déplacement du point
A eh une seccnde est AA'; le rayon est OA.

AA' = w x 0A

Cours 1202
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la vitesse linéaire de B ou le déplacement du pecint
B en une seconde est BB'; le rayon est OB,

Condition d'équilibre dynamigue | Tm = Tr

Le travail effectué pendant une seconde par l'efforb
moteur :

Tm de P = P x chemin parcouru
Tm =P xwW x0CA

Ie travail effectué pendant une seconde par 1'ei or¢
résistant (on néglige le sens des efforts)

Tr =Q xw x OB

T™m = Tr
d'ou Pxw x0A=@Q@xw x 0B

P xOA =Q x OB

é’ = g'TB JMoome w-u‘l«.dww,f-c w - aledbud (7‘“70‘°/§z)-

4, Applications.

Une brouette est chargée d'une piéce o(zmmec.?wﬂo_urowN,
la distance CA vaut 0,40 m. OB vaut 1,60 m. Recherchez
l'effort pour lever cette charge. la figure 171 schéma-
tise l'ensemble.

Données.,

Formiles : Condition d'équilibre statique.

P x0B =Q x OA
P = inccnnue
2 _Q x0A
~— 08

Applications numériques

P _ 1000x 0,40
- 1,060

P = 250N

Cours 120.
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7.3.1.3. levier interpuissant.
I. Dérfinitions.

La soupape de siireté & contrepoids (fig. 172) est
une application trés courante du levier interpuissant.
Le int d'a i est 1l'axe 0. L'effort moteur P est
la ?&Wﬂiﬁh poussée sur la soupape 5. Son point
d'application est A.

/

Lteffort msistant Q est le contrepoids Q. Le poinmt
B est 1le polnt d'application. Ia disposition schématique
de l'ensemble est donnée & la figure 173. Nous observons
que lfeffort moteur P est placé entre l'appui O et l'ef-
fort résistant Q.

2. Bquilibre statique.

Certains auteurs appellent l'effort moteur erroné-
ment issance. Cl'est ce terme qul a donne le nom au
levier interpuissant. .

Condition MoP + MoQ =0

PxOA #Q x 0B | en négligeant les signes
des moments.

P . OB
<] ol
Conclusion.

Dans le levier interpuissant, les forces P x Q sont |
inversement proportionnelleia leur bras de levier,

3. Bguilibre dynamique.

A titre d'application 1'éléve recherchera la condi-
tion d'équilibre du levier interpuissant.

T.3.1.4. Quelques applications pratiques des leviers,

l. Balance ordinaire.

2. Balance de Quintenz.

Balance ordinaire.

la balance ordinaire (fig. 174) se compose d'un
levier AOB appelé fléau portant trois couteaux dont ce-
lui du milieu O repose sur un appui. Les couteaux A et
B supportent les plateaux.

L'éyuilibre est stable, indifférent ou instable
suivant que le centre de gravité G du fléau est au des-
sous du point d'appui O, soincide avec lui ou se trouve
au-dessus; dans ce cas, on dit que la balance est "folle"

Cours 120
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Une balance doit remplir les conditicns suivantes:

1° les arétes des trois couteaux AOB doivent Str=
en ligne droite;

2° Ies bras de levier AD et OB doivent &tre 4:a..::

3° le centre de zravité G du fléau doit €tre sur
la verticale du point de suspension O et =u-dece-
saus de ce dernier.

< T

Enfin pour qu'une balance soit sensible, 11 <o .«

1° Que le fléau, tout en étant parfaitement ri 1:c,
solt suffisamment long et aussi léger que pos-
sible,

2° Que le centre de gravité G soit au-dessous et
avssl prés que possible du point de suspensicr 0.

Rappel. Nous avons vu que la balance sert a comparer
les masses, la masse d'un ecrps étant ccnstante,
alors que le pcids d'un corps est variable sui-
vant le lieu,

Balance de Quintenz.

Ia balance de Quintenz se compcse d'un ensemble de
leviers représenté figure 175.

Par constructiosn, cn a :

0B _ 1

51O

OB O'B!
°t %o g

Cette derniére condition est nécessaire pcur gque
le tablier DE reste ccnstammen+ horizontal,

. Soit Q le poids du corps. Cette force peut Etre
décomposée en deux autres : la force Q4 aprliquée en D
et la farce Q2 appliquée en B.

Ona :Q=Q; +Q
Ia farce Q, peut a son tour &tre décomposée en deux

forces : ia forte Q3 appliquée en O' et la farce Q ap-
Pligquée en C' et telles que : ¢

Q3 x0'B' _ Q, x B'C!

Ry _ o'B
& BT

Cours 1203
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- 0'B!
-a;gzia:- ST 5 O0TsY

or @ = Q5 *+Q,

Q
O'B' _ OB 0B
o gwrt ot Y%t T
Appelons P, le poids placé dans le plateau équilibrant
le poids Q du corps posé syr le tablier.

Te levier ADB est en équilibre lorsque la somme des
moments des forces P,Q2 et Q4 par rapport au point O est
nulle ¢

MoP + onz + IoQ4 =0
(P x OA) -(szOB) - (Q4xoc)=o
PxOA=szOB+Q4x0C

_ Remplagons Q4 par sawaleur en fonction de Ql précédem-
ment trouvée

PxOA=Q2xOB+le g_g x 0C

PxXOA = QZ x OB + Ql x 0B = (Ql + Qz) x 0B =Q x 0B

P_Qx OB
O&
P= a_!A_-y
AO
Conclusion.

Dans cet exemple, le poids P placé dans le plateau
représente donc le dixiéme du pcids du corps Q, la bascule
est dite "au dixiéme".

Cours 120
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3@ das rzckhines simrles (sulte).

td

Te3e

7<3.2. 128 voulies, mouflss el nrzlanse

7.3.2.10 Foulie Zixe.

l. TéZinition.

Pour élever les charges, on se sert souvent des poulics.
Tous avez tous vu la manoeuvre du megon qui élevalt les tri-
ques, le mcriier au moyen d'une sizple poulie et d'un cf&blee.

Au pignon des fermss, des moulins, on peut volr
fréquecment une corsole qul supporte une vétuste poulie.
Cet antique appareil sert encore 4 élever les sacs de céréa-
les dans les greniers,

Ia poulie est une rou e en fonte, en acler 4 jante
creuse (fiZ. 176)e Un céble en chanvre, métalligue, par-
fois une chafne s'enroule sur la partie creuse de la jante.
Ie c&ble entralre la poulie. Celle-ci tourne alors autour
de son &xe O. Rer=rcuons que cet exe est fixe., C'est
pour cette raison que la poulie est dite "fize". 4 un bout
du cfble, on suspend la charge & lever,le poids Q. C'est
i‘etfort régistant dirigé de haut en bas. A llau-
tre bout, on exerce un effort musculaize. C'est l'elfort
mcteur P destiné & élever la chargze Q.P est dirigé égale-
ment de haut en base

2. Ecuilibre staticue.

Pour que la poulie soit en équilibre autour du point
O (fig. 176), il faut et il sulfit que la sSocme alzébrique
des moments sSoit nulle par rapport & ce pointes

MoP + MoQ = O

PxR-QxR

PxB=Q xR
P=Q

= Q

3: Bouilibre dvynamigue.

Principe de 1l'équilibre dynamique: Ty = Tw (en une
seconde ).

Supposons qu'en une seconde, la poulie effectue un
tour sur elle-méme,

Coﬁ'rs 1203,




2.

Travall ée Q = Q x che=in parcoucu
= Qx2T7 2
Tavail ds 2 3 P x chexin parcotru

=2x20x r
I 2
Qx 2NRx r = Px2Nt x »r
Q =P

Conslusion. Ders les poulies fixes et d'a orés les
conditions tneoricues c'eguiliore, l'eficrt F &8 exercer est
eral 2 1B cravoe & sScL_.eveTe

Remarque., Cette mechine re réduit donc pas l'effort
moteure 1. permet simplement d'exercer un effort de haut
en bas pour élever uns charge. Cette chazge correspond a
un effort de méme sens,

Au repos: P =Q

Dans le cas de la poulie en mouvexent, P n'est pes
- pratiquement égal & Q, mais doit lui étre supérleur. En
effet, des frottements existent entre la poulie et son
axe et du cftle sur la jantee

R:ndenent. Ie rendement k d'une cackine est le rap-
port QUi existe entre le travail de l'eZfort résistant et
le travail de l'eZfcrt moteures

Ia valeur du rendement de la poulie fixe vaut:

Qx2ny Q
kBF——Tx - ou k*?
Poulias fixes avec cfble en chenvre: r=ndement k =

85 % environ

Pouliss fixes avec cébdle métallique. rendem=nt k =
95 % environ

Poulies fixes avec chafnes: rendement X = 95 % environ

Exemvle: Si Q = S00ON 41 faut pour élever cette char-
ge, un eizort P _Q %OO < 92 6 N la valeur des for-
b »S '

ces de frottement sst:

52 6 = 500= 2 6N

Conclusione. Dans une voulie fixe ern mouvement,
lteffort moteur P est ecal & l'effort resistant Q auce
Mentt ces fo0rces de irottement .

Cours 1203 .
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Te3e2.20 Poulie modile,

1. Définition.

Une vpoulie mobile D I=pose sur un cidble (fiz. 17%).
A scn axe est fixé une cha ps munie d'un crochet. Clest &
ce crochet gque l'on suspend la charge Q 4 levere.

Upe sxtrémité da cfble est fixée a un point fixe 4
(charpente, solive, console). & ltautrs extrémi<é du céble,

on applique 1'effort moteur P.

2. Squilibre statioue,

Ie systéme est el équilibre sous 1taction de trois fofz
ces varalléles T, P et Q. 4ppliquons 1a cordition d'équili-
bre statique: .

+ +
HBT MOP _ KDQ = Q
T~y - Pxr ¢ Qx0 = 0
2xr= Pxr
- T = ?.

l_‘
o
w

lére Conclusion. Catte szalité T = P crouve dus
a??orts dans chacun des corions sont {identiauese

Comze les trois foxces sont paralléles:

Q=2+ 17
Corm P=7T

=P +P=27
dtow : |2 . %

2 !
2 conclusion., L'effort moteur P vaut 1la moitie de |
crl

1t'af? ~=s13tant Qe J

3, Sguilitre dynaniaue,

Lorsque la charge Q (effor% résis<ant) momte de 1,00 2.
(£1g+ 178),chacun des bras doit aussi monter de 1 3.

Com—a ls poin%t A est fixe, le brin de 1'a2foxr< mcteur
P doit donc monter de 2 m.,~ appliguons la cordition de
1téquilibre dynamique:

2, =7

q
Travail ds 3 = Q X cherzin parcouxu
=Qzx a

Cou=s 1273
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Trawif s P = P x chemin parcouru
w P x 2a
Qxa = Px 2a (1)

lére conclusion,

Te chemin parzouru par la force motrice vaut le doubl
de celul oarcouru var la zorce resistante.

>

Ce que l'on zacne en force,on le verd en chexin varcouru.

(1) devient aprés simplification § = 3?.
. ? =3

2éne conclusion." Identique & celle résultant de la
méthode ce 1l'equiliore statique. .

R Remaraue. Dans le cas du systéme en Douvement, P doit
étre Pratiguement supérieur & a » Des frottements sont

notés entre la poulie et son axe et du céble sur la jante.
P=3+2
2

Randement. I8 rendement de cette machine =

Travail effort =ésistact
Travall eIZ0ort moseur
Qx a

k= w722

atod |x = E%'

7.3.2.3, Combiraison de souliasgs

1es combinaisors de poulies sont multiples.

1. Combinaison d'uns DSoulies fixs et d'urce poulis mobile-

Cette combiraison est décrite par la fisure 17%. Nous
avons l'égalité (2 _ . )

- =

-

2. Combinatson d'ure vpoulie fixs et da olusieurs
noulies mool_23.

alo

Yoir figure 180|P =

3, Cozbinaison da Toulles Tixas at mobilase

la signalisaticn nécanique de la SNCB offre des exen-
Ples variés de l'application des poulles.

couxs 1205
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Te3.2.4. LoLu")las et D5lane gi=rlag,

l, Dé2irition. -

Une mcufle est urz ensemble de plusieurs poulies montées
dacs une méme chape (figes 16l).

les poulies sont généralement placées sur un =fme axe.

la combinaison de deux moufles, l'un fixe (suspendu
4 un point fixe), l'autre mobile est £ppelé pslan & corde
Lige 182). .

Ies d2ux moufles sont réunis par un mEme c&bls. Uoa
des extrémités de la corde est fixée sur le moufle fixe.
la force motrice s'exerce & l'autre extrémité ou brin libre,

2. Bouilibre statiacue.

Nous avons dénontré précédemment que dans une poulie
Dobile, l'effort moteur est égal 4 la moitié de l'efZort
résistante g .

P =

FPar conséquent, si le palan se compose de n poulies imobiles

nous aucrops: Q

P =y

En général, on adapte dans les palars un nockt re
égal de poulies fixes et de poulies mobiles,

Dés lors, si nous représentons par ¥ = 21 la somme des

po glies_,‘_c_iu peian: ‘Tg-,
.

haes o 4mobilal
Exerrle: Que vaut l'effort P dans le palan décrit dans
la figure 162 ? le nombre de brins de cfbles du palan est
de E:
P=3

Conclusion: Dans un palan & corde, 1l'effort moteur est
écal au cuotient de l'efiort resistant Der le nomore to<al
ce poulles fixes et mobiles,

3« Equilibre dvnamiocue.

Soit le palan 4 quatre poulies mobiles de la fig. 182,
Nous supposons que la charge ou effort résistant Q s'éléve
4 1 m. Kous avons vu préceédemrmnt qQue pour une seuls pou-
lie mobile, 11 y avait deux cordons et nous avons prouvé
que le chemin parcouru par l'effort moteur valait deux fois
celui parcouru par i'effort résistant soit: 2 x'1'me = 2 m,
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I1 découls que pou~ 4 poulies cotiles (8 b:ins)
1'e2%ort motelr parcourra un espace 2 X 4 = 8 Zois plus
grand que celui pescouru par Q., cef.d.’

éx 1,00 = 8,00 m.

9 - *p
Qx 1,00 = P:x 8,00
P =
4, RBerderents les éaleurs moyennes pratiquea du
rendepent aes palans & coxrdss sont les sulvantes:
Borbhre de poulies ~ Rendement
E=4 k= 0,80
E=6 k=071
¥N=28 - k= 0,65

7.3.2.5. Palan @ifférentiel.

l. Défiﬁitiono

le pelan différentiel (fig. 184) se compose d'une
moufls & deux poulies A et B de diamétres différents et
d'uns poulie mobile, Sur ces poulies s'enroulent une
chafns sans fin. .

Ie glissement possible de la chafne dans les gorg-s
des poulies est empéché par la présence d'expreintes, .
Ces ermpreintes ont la forme des maillons de la chalre.

Ia dénomination de "velan différentiel® provient de
la différence des diamétres des pouLieS A et B

Ia charge ou effort résistant Q se décompose en deux
forces Q suivant les brins 3 et 4.

2. Beuilibre statiqree.

Pour que l'ensemble des deux poulies A et B soit en
équilibre autour d'un point O, i1l fant que la somm algé-
brique des moments de gfoutes ies forces par rapport au
point de rotation soit ézale & O.

.-b, -
ZHo forces sollicitantes = 0

P:z.R 4-§ = 2 xR

PxR=§xB—zxr .uu T
PxRr=3B-1) ' '
P=Q(R-1‘J i

1
W'



Conclusion, Cette relation i-Zi-7ve cue Tour une foree
w$548%ar-e acnnte W, 1 2--0Y% MCIe.Y f £S5 Gl2LUTZ0- DiuS
Fa.c.e Cue 13 Gi.-srernce r-r St T_uS Detite, L.es -~cns-
tTrurtTelrsS 820" 3%2Nt DouT las roues ;, et B, CeS nomnres
dlemw=einr*taz Ce —ai.1.0nRS Ga8ns leS ZCcrcas Cul ne ciZisrent
Cue C'une LnlTEe :

3. BEcuilibre dvnazigue.

—

® e220rt zoteur P = T effort résistant Q

220rt moteur P x son déplacement = EZfort résistant Q x
son déplacemd=rte.

‘Déplacement de P=2 L xR LA ﬁyft)
Déplacement de Q /

Iorsque la chafne s'enroule d'cn tour sur la grande
poulie, elle se déroule aussi d'un tour sur la petite
poulie, la longpeur réells enroulée vaut la différence
entre la longusur d'un tour de la poulie A et la longueur
d'un tour de la poulie B.

soit: 2N R =-2Nr=27 (R - r)

- A cette longueur enroulée correspond un déplacere nt
vertical dnu brin. Ia poulie C est mobilee. ILa charge Q
susperdue 4 sa chaps ne s'élévera que de la moitié de
cette valeur, soit:

2B -3) op T (B-1)|

2

Travaill da P =

P T R
Travail de Q = Q -

(R = x)

MM
AN

(o 7]

Appliquons la condition: Tp =T
Px2nR=Qzxn (R -r

P_QUN (R -r)
- 2 TR
P_Q__(-'i-r]
R

et

- —

Conclcsion: Identique & celle découlant du principe de
1'équiiliore statique,

4., Rendemente

le rendement des palans différentiels est trés faible,
En eZfet, on note des frottements importants des chalmes
sur les poulies. Le rendement %g vaut de 0,35 4 0,45,

Ces apparelils sont cependant trés employés industriellement

parce qu'ils présentent de gros avantages. Ils sont robustes,
maniables et de prix de revient accessiblese.
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E.

Te3.2.6. Trensformzticn du relan AiFLFirantie],

les figures 185 et 125 montrent deux tramsicrzations
du pzlan différentiel. Ces perfectilonneZants ont pouxr
but la reéduction de l'eZfort moteur.

1°® Md3d41fication,

Te dispositif de la fisure 185 montre la premiére
modification apportée au palan. Ce palan pcssede une
poulie supplémentaire D celée sur le ménme axe que les
poulies A st B,

Te diamétre de la poulis D vaut généralement de 2
4 3 fois celui de la poulie A.

Soient P et P!, les efforts moteurs & exercer selon
que l'effort moteur s'appliqus sur les poulies A (rayon R)

ou D (rayomn R!). (
=3
Nous avons la relation > E.

et Px B = P' x R!

Cette relation mont>e que P' est d'autant plus
petit que R!' est plus grand.

2° ¥odification.

la figure 186 montre l'introducticn d'un train d'en-
grenages dans ls palan différentiel.
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7.3, = EX"DE DES KACEINZS SILPLES (suite).

7.3030 - les Treuil’o

7.303010 - 1. Treuil simle,

1, Défrinition,

le treuil simple se compose d'un tambour porté par

deux tourillons C (£ig. 187). la charge & soulever se
fixe & 1'exirémité d'un clble okl s'enroule sur le tam=-

bour., la manoeuvre est réalisée au moyen d'une ou de
deux manivelles M,

Te treuil simple est utilisé pour la manoeuvre
de faibles charges, Il équipe parfois des appareils tels
que : grues, monte-charges, ponts-roulant,

2. Eoauilidbre steticue,

P - Effort moteur que nous supposons agir sur une mani-
velle de rayon R,

r = Rayon du tambour d'enroulement du c8ble,
Pl,Pz - Réactions aux appuis,

Pour que le tambour du treuil soit en équilitre au-
tour de son axe, 11 faut que la somme algédbrique des mc-

ments de forces du systéme par rapport a cet axe soit
égale 4 O, -

smoments = 0
ExyP =PxR
¥xyQ =Q=xr
FNous .avons

. PxR=-Qxxr=0
PxR = Qxrx

P-
q

N

Conclusion.,

Si 1l'on fait abstraction des résistances passives
dans un treuil simple, les efforts moteur et resistant
sont en raison inverse de leur bras de levier,

Cours 1203/99




3. Ecuilidbre dvrnamigue,

Princive ¢ Tp = Tq

Pour un tour de manivelle, les travaux Tp et Tg@ valent
respectivenent

T

p = Px2n xR
Tq *=Qx2m xrr
Px é:ﬂ.x R=Qx2n xr
PxR=Qxrx

P = Qx

T
H

Conclusion, - Ydenticue &4 la précédente,

4, Rendement,

Ie rendement ou Travail de Q (réel) atteint en moyenne
Travail de P (réel)
une valewr k = 0,70,

5. Remarqgue,
De 1la relation P = Q x E , on peut tirer :

R
, 9=Fx%

Pour un effort P donné, on pourra ausmenter d'autant
plus Q que le rayon R de la manivelle sera plus grand et
que le rayon r du tambour sera plus petit,

J1 faut cependant se limiter :

a) Des raisons de facilité de manceuvre limite le rayon R
a environ 350 mm,

b) Ia flexion du c&ble & l'enroulement sur le tambour ne
permet pas d'adorter des rayons de tambour inférieurs a
250 fois le diamétre du fil composant le c&ble,

Pratiquement, avec un treuil a Simple manivelle, la

charge soulevée Q ne dépasse guére deux fois l'effort moteur
P exercé A& la manivelle,

T7.3.3.2, = 2, Treuil différentiel,

l, Définition,

Ie treuil différentiel se compose de deux tambours de
diamétres différents, calés sur un méme axe (fig. 188),

s 1203
ilegon



Je

Pendant la levée, le cltle s'exroule dans un sens sur
le —and tazbcur et se déroule en sens ccrntraire sur 1'au-
tre, la charge est attachée & la poulie mobile G,

2, F-uilidbre staticue,

Pour la simplicité de la démonstration, on considére
comme paralléles les brins de c&ble qui soutiennent la
poulie mcbile,

les efforts gqui sollicitent le tambour sont

a) les efforts recteurs P A la lére marnivelle + § A la

£
2éme manivelle, Cette sollicitation correspond a un
effort moteur P sur une seule manivelle de méme rayon;

soit R, ce rayon,

b) Un effort g, qui agit tangentiellement au petit tam-

bour de rayon Tye

c) Un e®fort g qui agit tanzentiellement au grand tam-

bour de rayon Ty

d) les réactions d'avpui au droit des tourillons

R, ¢ R,
Appliquensla condition d'équilibre statique,

Somme algébrique des moments des forces par rarport a
axe xy = 0,

K xy =0,
Qxx
Qxrq 2 o
"PXR+ — — 0
o = Q.x }2 ) Qx 2 Q
_ Pxn-—z—--ﬁ—- zx‘rz-rl)
P,gx T2 =0
R
2R
Conclusions, -

a) Comparez cette relation avec celle de.l'effort moteur
dans 1'étude du palan différentiel ( § 7.3.2,5.)
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On préfére généralement ce dernier eprareil parce qu'a
rapport d'effcrt €gal, i1 est moins ercoxtrant et plus facile
a deplacer, .

b) Pour réduire l'effort moteur P, 11 y a intérét :

1, 3 augrenter le rayon R de la manivelle;
2, 4 réduire le plus possible la valeur z,- 14

3. Ecuilitre dvnamiaue,

Condition : !P = Tq .
Four un tour de maniv_ellé le chemin parcouru par P vaut
27 xR
Pour ce tour; le chemin parcowxru par Q vaudra i
2nr, -2 1
2_ .
Px2 R xBR=Q(r, -1;)«T

= N (:'2 - rl)

p_ql¥m -7 3
= Z X -

Conclusion, Cette relation est identique & la précédente,

4, Rendement'. -

Le rendement de cette machine {:‘I"‘%; atteint en général
une valeur x = 0,65,

7.3.3.3. = Treuil & engrenase sirmle,

”

1, Définition.

le takbour est solidaire d'une roue dentée engrenant
avec une autre roue de diamétre plus petit (pignon) et celée
sur l'axe des manivelles d'entralnement .(fig, 189),

urs 1203
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2. Ec-2)libre steticue,

a) Bouilibre de 1ltarbre XX!,

L'effort moteur P exercé au bout de la manivelle
crée une force tangentielle T,

S xxt* =0
PxR = T x rl
PxR
TorTE W

b) Eouilibre du tambour (autour de 1l'axe YY'),

Ia charge Q doit &tre équilibrée par T,

Q Ir= Tx T,

Txr
2
Q= —4—=—(2)

En recplagant dans (2), l'effort T ﬁa14ubnkum
nous ootenons : ) 7

PxR2Xx rz
ryxr,

Q =

N,B.- En cinématique, nous avons vu que le rapport des
rayons r, des roues dentées peut-&tre remplacé par
1 - zg
le rapport des nombres de dents = £, = nomdre
: 1

de @ents du petit pignon; Z, = nombre de dents du
grand pignon),

2 . I

1. % .
d'od : |Q _PX R z2
= = xz.i.
Z

Et , P-Qxile .
2

et encore , 5 -

a4
H
IJ1FF
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3, Ecuilibre dvnarcicue,

Pour un tour de manivelle par exemple

Travail de l'effort moteur = Travail de lteffort résistart,

a) Travail ée l'effort moteur P vpour un tour

= effort moteur P x déplacement,
Déplacement de P pour 1 tour =2 N xR
Travail de P pour 1 tour =P x 2 L xR

b) Trevail de l'effort résistant Q pour 1l tour

= effort résistant Q x son déplacement, 7
Déplacement de Q pour 1 tour = le tambour parcourera Zl
2y
=27 xXTXrx w»
A
2
Traveil de Q pour 1 tour =Qx 2 1 xIrx
Ty = Tq ,
Px2 T xB =Qx27 xrXx Zl
’ 2
Zy
PxR=QxTrXx 9o
2
A
P=Qx Ix L
R
Z
P r 1
et = X
3T T R*L,

Conclusion, Ces résultats sont identicues & ceux obtenus
par llapplication ae l'ecuilibre statlcue,

4. Rendenent, ;@_

i .
Le rendement moyegwg;;—treuils 4 engrenage simple at-
teint en général la valeur k = 0,60,

ours 1203%
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T7e5.5.4, = Treu‘l & d-uble en—renzr-e,

l, Défini<ion.

la fipgure 19C mcntre schématiquement l'ensextle du
treuil 3 engrenage double, ,

2. Boutlibre staticue,

Condition d'éouilitre de 1l'exbre I,

PxR=Txr1
T . PxR (1)
1
Ccndition d'écuilibre de ltarbtre IT.

Ixrz-T'xrj

En remplagant T par sa valeur (1),

PxR -
on a @ Y b 4 rz Tt x z'3
r

Condition d'écuilibre de l'arbre III,

T'xr4=er

En rexplajant T' par sa valeur (2)

PxRrR_T2
X em XX, = QXITZT
rl r3 4

R:l:rzxr4

Q=Px
. TrxXr) XTIy
r2 r4

Les rapports des rayons - et $— DPeuvent 8tre rem-

1 3 . z Z
placés pqr les rapports des nombres de dents soit :zg et ,i
1 “3
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%, Ecullitre cmna=icue,

Ia mé+hode de démonstration est la méme que celle du
parasraphe TedeJedede
T2
T }

Ie rendemcntﬁarzgeuil 4 engrerage doudle atteint en
général une valeur de k = 0,55,-

4, Rencdement,

7.3.3.5.~ Ie Cxric simple & crézaillére,

1, Définition.

Ie cric est un appareil destiné 3 soulever des charges
trés fartes & de faitles hauteurs,

Il se compose (fig. 191) d'une menivelle solidaire d'un
petit pignon denté, Ce pignon engrénme une crércaillére dont
la partie supérieure est termirée par une té&te supportant la
charge 4 soulever,

Un cliguet s'ensage dans une roue & rochets et s'op-
pose 4 la descente de la charge.

2. Eouilibre statique,

Soit X Y lt'axe des xoments,

la condition d'équilibre statique : P x R = R x-r
=

S—— —_—

Conclusion,

L'effort moteur P vaut l'effort résistant (charge) Q
multiplie par le ravport deS YayonsS Qu PilgnonC 'entralinedent
el de la manivelie,

s 1203%
econ

3. Bquilibre dvynarique,

TP = Tg (pour 1 tour de manivelle)

Chemin parcouru par P pour 1 tour de manivelle = 2 U R
Chemin parcouru par Q pour 1l tour de manivelle = 2 W r
Ia condition d'équilidbre dynamique : Px 2 R R=Qx2nr
P = QX r

Conclusion : Ia méme que celle &u paragraphe 2 ci-deésus.




9.

'un cric simple 4 crémaillére est

7.5.3,6.- Cric & crémajllére & enrrenaze (;%2 A,ﬁ)'
1, Définition,

Ce cric est identique au précédent, mais un train
d'engrenases accroit la démultiplication,

) 2. Eouilitre staticue,

Condition d'équilibre de l'arbre I,

PfR-Txrl
T =PxR (1)
r1

Condition d'ecuilibre de l'arbre II.

!xr2 =QxY
" En remplacart T par sa valeur (i)'f
mea: PxR xr, =QxTr
1

i - v .

P-aner

T

- On peut rempla.cer le rapport des r-ayons ?l- par

- 2 2
celni des nombres de dents des mézes roues l (2) devient
dés lors ¢ 2

P-erle
X 45

3. Equilibre dynamique,

En adoptant unr-aisonnement analogue A celui dévelop-
pé gu paragraphe 7.6,5.3 ,on trouvdit la méme relation que
ci-dessus, .

4. Rendepent,

Il atteint psur cet appareil une wvaleur k moyenne
dq 0,70,
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Coapitre 7. =~ IZS IACEITES S27=27S (suite).

!

Telede = 1 ~lan inclind, la vic et le vEirin, le ccis.

7.3.4.1. - Ie :‘la.n inc.li::éo

l, Di®inition,

Le plan incliné est un plan qui Zor—e un angle aiz
avec ur rlan korizecntal.

Il est utilisé pour moxter ou descernd—e des ckarges,

Son ecploi réduit l'efZort -oteur. Cette réduction -
l'effort ncteur décozle d'une augZenvaticn & chezin par=-
couru.

On remrlace,en effet,le chemin vertical & varcourir
Par un ckhezin obligue plus long gque le Prezier,

le plan izcliné n'est domc pas une zachine au sens
proore du cot.

Il s'egit ici, en effet, dtun dispcositif s+a<ioue.

La figure 163 rerrésente un plan incliné s o3
a3CD un plan horizontal. :

Soit le point EH sur le plan incliné.

La verticale abaissée de H rencontre le Tlan horizon-
tal ABCD en un point J. EJ est la hau<eur h au vlan.

De E, tragons la perpenciccoliaize & A3, 1ntersection
des deux plans. EG est la lcnrmieur 1 du rlan,

Joignons JG; JG est la projecs.on de oo sur le plan
hcrizonptal.,

JG est aroelée base du vplan incliné.

Appe.ons ¢ i'langle que Ior—ent Be e< GJ.

Llenzle ¢ est l'ansle.ou l'ansle &'inclinaison du
pian.

2. Convention.

Pour représenter un plan incliné, on trace le triangle
rectangle GEJ.

Le rapport %.est la Pente du plan incliné,

Dans le triangle rectaagle GEJ (fig. 1%4), nous avons :
JH = JdG x tg ¢

T8 ¢ JH _
m-

o{d

3. Renormie,

I'inclinaison d'un plan est exprinée par un angle c¢.
La pesure de cet angle se fait en degrés (d'angle). '

La relation précédente nous per—et de trcuver la
pente d'un plan par le rapport de-deux longueurs : h e+ b,

. Cours 1203.
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a) Drouver l'aznzle d'inclizaison et la pente par ZciTe
d'ap plan de 15 m. ée hauteur (k) et 2CC m. de base (b).
Solution 1 tgc =2 =2 = 0,075
== ee—= f & 1) 2uo ’
La table destg dcnne ¢ = 420’
La pente par métre vat 0,075 =ta cu 75 =—:2.

b) mrouver la pente par métre d'ud plan incliné & 20°.

-

Soluticn : La Dpenie vaut la tangente de 20°. La tatle des

) tz indigue %tg 20° = 0,364.- La pente du rlaa =
0,364 o= ou 364 C=:2.

5. Ccndi%tion d'écuilibre d'un ccr?s vlacé sur un olan
Ircl-onc. L2 --CToc-clv ou CCTXrTS SuT L2 ~T.an estT
SIDTOSZI Clle

ler cas. la_force d'écuilibre M est par

Décons+tration.

Soit le plan incliné A3SC sur lecuel repose un corps
de masme P, Ceth musse peut €+re considéré comme une Iorce
appliquée au centre de gravité G (fis. 1¢5).

le frotteoment entre le corps et le plarn est supposé
mil, ce qui est le cas pour deux surfaces en ccntact et
idéalenent polies.

o masse ., P &1 corps peut se déccmposer en deux forces,
l'une ¥ perpendiculaire au plan, l'autre Q Paralléle & 1l'in-
clipaison du plan.

Ie corps terd & glisser sur le plan scus l'action de
la force Q. '

La force K est équilibrée par la réaction JF' &a plan.

Pour nainternir le corps en équilibdbre, 11 faut appli-
guer en G une force 1 de méme direction et de sens opposé

Q. Fous connaissons le point d'application, la directilon
et ée serns de la force M; il reste a déter=iner son latlen-
site. '

Recherchons l'intensité de X en fonctlion de ce que
nous connaissozns.

L'intensité de X = 1l'intensité de Q. L'intensité de Q
= GE.

Tes triangles rectangles ABC et EGF sont sexblables;
nous aurons doac ¢

-

GE _ AB
GF

»1'
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n*tensité de Q ou cde I
pciis & ccros = 2
hauteur 3u plax = h
longaeuxr &1 plan = 1

b

La relaticen (1) s'écrira dcnc ¢

Irtensité de M = P X %

¥e+ion: [€i les rés:istances de frcttezent 2 scn?ﬁ?ulliﬁ,
1. Vi .our o .a sc-ce d'ccuiliore mavaticle au
nian Vous le c-ocuitde fxmasde . P 22 la c.larse =
Qu To-ocrt de sa lousedr cu ~lan & Ss lonoraar,

Qemarcues Si le plan est déterminé par son angle d'incli-
.paison c,pous trouverons la valeur de Q et de X
par une reiaticn trigcnozétrique 3

Dars le triangle rectangle GEF (angle dreit =2,
nous avons $

G =GP x sin ¢ (2)
Cr, GCE=QetGF =P

Dion :| ¥ = P x sin c.

2e cas. La force d'éguilibre M est horizontale :Z7iz.1°S.

L'e?fort I peut se décomposcr en deux Iorces 3

1 mavmale gt Tlans K! est équilibrée par la réacticn &u
’ 3

plan et s'ajoute 4 la composante I
de ~.

paralléle au Dlan. La force H, doix €tre égale et
opposée a Q.

) 4

l,

Recherchons la valeur de X en fcnction de Kl.
Dans le triangle rectangle GST 3

GS = GT x cos ¢

GS
GT = cos ¢ ‘
= G2 = GE __ -
Cr, GS = GE et GT = Sos S ° La relation (2) du ler

cas est toujcurs vrale.

on rezmplacant GE par sa veleur (2), pmcus obtenons :

Ccufs 1203
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G2

ce

"
4}
Q

=M e
U¢ -

(I3 ]
0|n

ou GT=G2xsinec _ GPX tg ¢

cos o
dtou 3 L=2xtg ¢ (3) .
A3 b
Dans le triangle A3C—eig C = ic = =
" -— h

Dés lors, (3) devient 3 force X =P x %

Totion : | Si les risistances au frotilezent scot pulles, la
force dl'iquilibre horizontale vaut le rroduit dz

du plan & sa base.

L maste P de la charge et du rapper de la hauteur

n Grécuilivre d'un corns resant sur un

(o)
CLlNit .

1112

6. 09 'it

-
-

b5 [

13

Il vy a £rottzmernt du ccrds sur le nlan.

ler cas: la Porce d'écuilibre est naralléle au Dlan in-

o
C_inE. .
CEEE———

a) ¥Youvement de descerte.

v+udions les ccnditicns d'écuilibre du ccrds sur
~r

R | Y e =le oo : R
»An At ot PR a-a;._e Cae L/ cJde C. LS *b.$_ °
- —e

le corDs est sounis & une force, 4« masdl P, Tes
sorces Q et L sont les cczposantes de P (voir paragraphe
7.3.3.1). :

Hous avcas va que ¢

La force Q peralléle mu plan Zaisait descendire le
corps sur le plan dans le cas ou le Ixrcti-
tezent était ml. .

La force ¥ norsale é+ait équilidrée par la réaction
du plan.

Pratiquement, les surfaces présentent toujours des
rugosités qui créent des résistances au gl issezent.

Ces résistances de glissement sont dues 4 la compo=-
sante K. I1 en résulte une force de frotiezent F qui
s'opoose au mouvezent du corps vers le bas (fig.l98).

A la 2le legon, pnous avons vu que % =tga=17
{coefficient de frottement) et P = N x tg a.

Cette relation est vérifiée dans le triangle rec-
tangle IBG cu i
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. EIl = GE x tg axgle E5I.

Cr, EI = GE = Zorce P (par ccmnstruction)
et GI = fcrce X

d'ol : P = ¥ x tg angle EGI
Tt, angle EGI = angle a (angle de frotiezent)
P=Fxtza=X5zxTZ. (1)

Dans le triangle rectangle GZD

DH=GH x tg <
DE = EG = force Q
et GH = force X

d'ol{Q = ¥ x tg c|(2) XNous savons que tg ¢ = %
(par.7.3.3.1)

Conclusions ¢

l. =S1foutga Dtge ——? > Qsens .
oprosés)

Le corps ne se mettra Das en nouvezent sur le plan.

2, ~Sifoutga =tg ¢ —— P = Q(sens
. oppesé)
le corps pe se mettra pas en couvezent sur le plan.

P £ Q(sens
opposés)

r3.-814’.6\1‘cga<‘t:gc

Le corrs descendra sur le dlan incliné,

-

b) Mouvecent de montée (fig. 199).

Quand le frottement était inexistant (par.7.3.3.1.3),
nous avons vu que pour le corps soit em équilibre sur le
Plan, une force extérieure M opposée & Q doit &tre appli-

quée,

Comze nous supposons que le frottement existe, la
force de frottement P s'exercera en sens oprosé & la mon-
tée du corps. le sens de la force F sera donc le méme que
celui de Q. Les forces Q et P s'ajoutent et s'opposent
toutes deux 4 la montée du corps,

Pour qu'il y ait équilidre, i1 faut appliquer en G
un effort M valant s .,

X =Q+ P,

2e cas : La force d'éguilibre est horizcontale.

Hous avons représenté d la figure 200 cue l'effort
X' = Q + P. Cette force s'oppose au mouvecent de montée
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&1 ccrps sur le r-.za=.
- {tef2oz% ' peut se décompcser en 2 forces X et
=

la force'Hi, ror—ale au plas kK, est équilitrée par
upe réaction du'plan.

La force MU' est herizcoiale.

Pour équilibrer M', il suffit d'appliguer unm effcrt
horizocntal P'. '

Yotons que ¢ X' = k' X cos ¢

et X' M

or, ¥' = P!
tod. 1lte?* - ! = B
D'od, 1lteZfozt P Sos o

r, M1 =Q + P

Q+ F

co0s ¢ oum,,ma“,

7. Application ¢ TUn bloc de pierreyge 15 tomnes doit
gtre éleve sur une racpe de 510 mm. par m. Ia vitesse de
pontée est izposée; elle vaut 0,020 m:s. Ies conditicns de
srottement scnt telles que le coefficiert de frcttement

£ = 0,40.

Tés lors, | P' =

Calculez 8 1° L'effort total & appliquer au cdble de
halage;
2° La puissance du moteur du treuil de halage
en tenant compte d'un rendezent global de
cet appareil de 60 %.
Données : Mase P = 15 0000 N
Pente p = %r= 0,50 m, par m.
v = 0,020 m:s
f = 0’40 .
rendement global du treuil = 0,60

Forrules 3 Nous devons rechercher 1'ef20ort M nécessaire
4 1'ascension du bloc (fig. 158).

Nous savons que : K = Q + f

1° Recherche de Q. Q = P x sin ¢

Or ¢ tgc = %

Cours 120
TCe legon



L'anzgle ¢ pourra éire déterminé par une lecture
& la table des tangentes.
, Cn pourra dcnc trouver la veleur du sin ¢ & la
table des simus ¢

Q = P x sin c. [(1)

2° Recherche de F

F=8xT
Cr, § =P x cos c
d'lod [F=Pxcoscx? (2)
3° K=Q+F (3)

4° Puissance théorique du treuil ¢t P=P x Vv

d'ou P, =LxV
P
5° Puissance effective ¢ Ps = i;!¥ '

Avplications muméricues.

l, tg ¢ = 0,51 - angle ¢ = 27°
Q = 15 QCO0x sin 27° = 15 Q000x 0,453 = SZQOUN

2., F=zPxcos 27°x 0,40 =15 Q00ox 0,891 x 0,40 =
53460N

3. M =Q+ F =67000N + 53460 = 12 }360N
4. P, = Mxv=121360 0,000 = ‘%L W om o
5. P = 24272 . 40953 N, m./xc - 96”/@?%#9_

e 0,00

7.3.402. - La ViS.

l. Définition.

La vis est une application du plan incliné,

la corstruction de la vis a été exposée dans la lére
partie (cinématique).

Nous avons vu que le développezent de la surface
extérieure d'une vis sur la hauteur d'un filet donnait un
rectangle A3CD (fig. 201). La diagonale de ce’ rectangle .
enroulé se superpose & la spire du filet. .
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~técrou dont les Zilets s'exboZter= cazs ceux de la
vis peut €tre considéré ccoTe um cCOIpPs Qul reposSe Suxr un
rlan incliné,

2, Conditicpn d'ssuilibre.

le> cas ¢ le frottexent (vis dans gde=ou) est suzoesé =1,

Ta cordition d'équilitre de la vis est identicue a
cd-le ?'un corps posé sur uax rlan incliné (pazeTe3e3.1.3=
2e cas)e.

La pecte de ce prlan est dcrné per la relation @

Pentetgcﬂ % = i&

‘ Soit la charge Q supportée par ltécron en un point A
(£1g. 201).
L'effort Q se décompose en 2 composantes ¥ et Il
Ta charge Q est l'effort a4 vaincrej c'est 1l'eZfort
résistart.

Pour &+ablir 1'équilibre par un effort rorizontal,
41 faut appliquer une force P. Cette force P sera appli-
quée 3 la circonférence de la vis.

Ta force P est arvelée effort moteur.

P=Qqxg

ou enccreJP =Qx E%T?i_J

2e cas ¢ Le frcttezent de la vis dars 1técrou existe.

La relation précédente devient 3

P=Quete +F

P est la force additicnnelle résultant éu frotteczent de
la vis dans l'écrou.

3. Réversibilité, = _:réversibilité de 1l'écrou.

On dit cutune vis est réversible guand elle se et
en DOLVeoDent Sous l'aciion d'un eilort cuelconcue.asls=-
sant sulvaent son axe,

ler cas t Dans le cas du frottement mul, la réversibilité
est toujours assuree, tn eliet, aucune force ne
s'oppose & la descente de A sur le plan incliné
AC (fig. 201). .

o
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- ®
Cans le cas cu i1 v a fxctteTent, £ est le coeZ-
2itlerT ce IrcTrelernt.
La Zcrce de frottezent s'cppcse au ééplaceczent
édu ccrpse.

N
({]
Q0
&
o

rd ”

les ccrditicns ci-dessous ont été étudiles darns l'ex-
pcsé relati? au plan incliné §7.3.3.1.4).

1° sizr ¢ tgcs,‘rz‘%—, —————+ ?< Q (s2ns op-osé)

2° Sif=tgc=° _.—..P=Q(égaleetde
o sezs Opposé)

P > Q (sens opposé).

30 sif > tgc-zpﬁ,

Conclusions ¢ 1. Dans les cas 1 et 2 ci-dessus, il n'y a
- pas de déplacezexnt de A; la vis est
irréversible.,
2., Dans le cas 3, 11 y a déplacenent de A et
la vis est réversible.

+ + +

7.3.4.3. Le vérin,

1. DéZinition,

Le v&in est une des applications de la vis,

Il est utilisé pour soculever des charges. Scp utili-
sation est aralogue A& celle des crics.

En général, le rapport entre l'effort coteur et
1l'ef®ort résistant (charge A soulever) du vérin est tlus
grand que le méme rapport des crics,

Cette considération perczet l'utilisation du vérin an
soulévecent de charges importantes.

La figure 2C2 dorne une dispositicn é&a vérin,

La vis zobile v tourme dans l'écrou ou fit e.

La charge 4 lever Q se piace en A. .
La vis v est zanoceuvrée par un levier m. L'es®ort
Coteur nmarmuel P' est appliqué au bout de ce levier m.

2. Ccndition d'équilidre,

Dans le cas ol le frottezment est mul :

Pour un tour de Danivelle, le chezin parcouru par P!
vaut le travail de l'effort moteur ou .

TI-P' x2N x 1.
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1
t
1

slacemert de F’, la charze Q est levée

ute g az pes P..
+~gvail de l'effort résistant Q ou TQ = Q X P.

o
Lo
o

Qxp= Px2n x1l .
Q=x
P o= w31

Conclusicns ¢
y

-~

Lteccortid exercer
dtun verin, voutl le TTCa
Ja vis a la lcrzieur ce
p.velle,

cur soulever une cher=e Q au ncyen
1T de { D&= 12 raoncrt Au TiS ce
a C.LrCcCon--rence QeCrite Dar le nmAa=-

En tepnant coapte de la fcrce de frottement P ¢
Qxp

P= zmx1 *°F

3. Bendecent.
' P mcteur - T résistances vassives

Kous savons que k = = T coteur
_Tutile
T moteur
T. -7
d'od ¢ k= 9 T E
Q

ik

Te rendecent des vérins et des systémes a vis en géné-
ral varie de 0,5 & 0,7.

7.304040 - Ile COin.
1., Définition.

Le coin est une piédce en acier ou en becis dur, en
for=e de prisze 3 base triangulaire,

La base peut €tre un triancle isocéle (ou siaplement
a tﬁois anzles algus), Dans ce cas,le coin est dcuble(fig.
203 ).
Applications., Pente du bois. les outils de coupe & main
ou de machines=-cutils (hacke, burins...); voir figures
205 et 206.

S1 la base est un trianzle rectancle, le coin est
simple (fig, 204).

s ¢ Les clavettes et coins de rappel (fig. 207)-.

®

Applicatic
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1l.

t ur cciz do secrwen isceils 2
ciz. 208).

a) le frotte=ent est ral. Sci
Zenure wes piscec ae becis (
Soit 1l'effort mcteur 2.
Celui-ci peut se déccmpeoser ez des efforts perpeniicu-
laires Ql et Q2 aux Jaces dtarpmi du ccin.

Les réactions des faces de la piéce équ;li?rent les
forces Q, et Q,. Ces réactiorns scnt constitules par les

tensions internes du bois.

Ces efZorts Q 1 et Q 2 peuvent €ire déterminés graphi-
quezz2nt par le tracé du parallélogra=me cdes forces.

Cn peut aussi reckhercher la valeur de ces efZorts geo=
o€ triquenent, .

Les triangles ABC et DED sont sexbladles (angles égaux
chacun &4 chacun).

ona: E = Eg

A
&xr :DE=ql, Do=P>P
AC=12, A3 =}
Dés lors : &1 - £
z b

Rotiogé

Pour une néme force P, la force Ql est proporticnnells
au rapportlé i .

Ce rapport est d'autant Plus grand que b est plus
petit. .

Il 7 a denc intérét 4 utiliser un coin effilé, Obser=
vez les angles de coupe des outils; i1ls sont aussi faibdles

s

que le permet la limite de résistarce.

b) Le frottezent du coin dans la piéce existe.

La force P peut &tre décomposée en deux forces T1 et
T2 (£ig.209). Ces forces forment un angle a avec la per=-
pendiculaire 3 la face d'appui du coin. -

"a"est l'angle de frottement.

Les efforts Tl et T2, déplacés suivant leur lizne
dtaction et appliqués & la f¢ace d'appul du coin, peuvent

se décooposer en deux forces @
: Cours 120
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pal?
L) \, Ld - .
la faceVdu ccin et procduit

L'ure, Q, asgit z=crmalenent 2 > =t
ticns de la ziéce éguilibrent cet

un effet utile, les réac
elfecrt.

Ltautre, P, est 1l'équilitrante de la Zorce de frottezernt P!,
En résuxné, veicil la condition d'équilitre 3

I1 faut que la force cotrice P et les réactions T! et
b
T' (£ig. 210) ézales et opposées & Ty et T, aient une résul-
2
tante mlle,

3. Réversibilité au coin.

Supposcns un coin enfoncé dans une pidce de bois.( fiq 140
L'effort moteur P n'est pas appliqué; le coin reste enfcncé.
Pourquol ? la réaction Ti se décompcse en ume force norzale

Q! et une fcrce P'. La force P! tend 3 faire reacnter le
coin.De la composante normale Q! résulte ume fcrce de
frottezent ¢ §F =71 x Q'.
Quand ¢ ¥ = xQ' £ F!, le coin remonte.
Ft = x Q' = = 7! ,} le coin est en équilidre.

Et =2 xQ' > 737,
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