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LA STATIQUE

Principe des actions mutuelles

Relation Poids / Masse

_a pression (Action répartie sur une surface)
E PFS

Systeme soumis a deux forces

Systeme soumis a 3 forces concourantes
Systeme soumis a 3 forces paralleles
Résolution analytique




< Principe des actions mutuelles

Pour 2 solides en contact et en équilibre, reperes 1 et 2,
I’action exercée par le solide 1 sur le solide 2 est égale et
directement opposée a l'action du solide 2 sur le solide 1

Remarque:
S’il n’y a pas de frottement les actions sont perpendiculaires au plan tangent aux 2 surfaces de
contact et sont dirigées vers l'intérieur de la matiere

Exemple:

on 1sole 1 on 1sole 2
—_—
1 A2/1 .

A2/1=-A12
A A




Relation Poids / Masse

P _ P est appelée poids ou pesanteur.
=M. g Le Poids est représenté par un vecteur dirigé vers le
; bas, appliqué au centre de gravité

Avec: - P:poids du corps en newton (N)
- m : masse du corps en kilogramme (kg)
- g :intensité de la pesanteur (N/_kg) g=981 N/kg_ (simplifié g= 10 N/kg)



La pression
(Action répartie sur une surface)

J. AV e
D=
N gy BV DR
D i ST 5
. P
Exemple: Pression d’un fluide sur le piston d’un vérin P
Lorsque l'action de contact est répartie sur une surface, celle-ci est :B
schématisée par une pression de contact uniforme.
Une répartition surfacique peut étre remplacée par une résultante F F P
[ |
]
P = Pression S

unité légale de la pression: le pascal ... 1 MPa = 1IN/mm?
Unité conventionnelle : le bar ............. 1 bar = 1 daN/cm?
1 bar = 10° Pa

F = Force en newton (N) ou daN

S = section en m? ou cm?



LE PFS

Le principe fondamental de la statique (PFS)
exprime les conditions d'équilibre d'un solide dans un référentiel.

Un solide soumis a I'action de plusieurs forces est en équilibre si:

La somme vectorielle de toutes les forces

.
Z Fext = O extérieures est nulle.

Le moment résultant en un méme point de
E Mi(Fext) =0 toutes les forces extérieures est nulle.




Systeme soumis a deux forces

Si un solide est en équilibre sous l'action de deux forces
extérieures, alors ces deux forces sont égales et
OppoOSees.

Leurs directions passent par les deux points
d'application des forces.

(Méme direction et intensité mais sens opposé)

Exemple:
Nous connaissons au minimum
La barre est B

L e A la direction des deux forces:
soumise a deux
; elle passe par A et B
actionsen AetB

A A

Y




Systeme soumis a 3 forces
concourantes

Un solide soumis a l'action de trois forces extérieures non paralleles est en

équilibre, si: - La somme des trois forces est nulle
- Les trois forces sont concourantes en un point.
Exemple :
. s 4 2 Al dreciondes
- = O T
: | 48&5
1- Faire le tableau bilan des forces Fla-2
2- Enoncé le PFS Polygone dynamigue. — — 88 mm
3- Faire se concourir les deux directions connues F4->1=A 44000N 5

4- Tracer la troisieme direction

5- Définir une échelle pour tracer le dynamique
6- Tracer le dynamique des forces

7- Remplir le tableau bilan

—
F2 =1

20000 N
40 mm




Systeme soumis a 3 forces
paralleles

Si, dans un solide soumis a |'action de trois forces extérieures, deux forces
sont paralleles, alors, les trois forces le sont.

1- Faire le tableau bilan des forces

2- Enoncé le PFS

3- Prolonger les trois directions paralléles (funiculaire)
4- Commencer le dynamique en plagant un pole

5- Tracer la force connue dans le dynamique

6- Tracer les deux rayons polaires 1 et 2

7- Reporter les rayons 1 et 2 sur le funiculaire

8- Tracer la ligne de fermeture

9- Reporter la ligne de fermeture sur le dynamique
10--Déterminer les forces et remplir le tableau bilan

1
Funiculaire

N,

L =~

Ligne de fermeture

C

As,2l|= 70N

—

HCpiéce—>2H =130 N

—_

piece—>2 0342' I/_B
/
Dynamique ‘




Résolution analytique

Pour une résolution analytique,
il faut énoncer le PFS et le vérifier par les calculs.

1- La projection d’une force | : 2- Le moment d’une force
e S =
Fa = FG .cosOl . x + FG . sIinOL . y On appelle moment d'une force F par

o est un ang|e orienté o‘ ~\_rapport d un point O, noté Mo(F) le produit
c,{\ de la force par la distance de la force au
90° z S - point (bras de levier)
14 \\‘Q\‘i —_—
F = 100N N A MO(F)= FxOA=Fxd
CA=13cm T:-
180° : 0° + d -
A 3
_ A
1: I<: 0 Tﬂ\-
r d '
270° =
Myzy > 0 Ma) < 0

Si la force est totalement inconnue:
— — —>
Fa=Fax.x+ Fay .y


http://www.philipperey.net/maths2/fonctionsCirculaires/images/cercleTrigo.pdf
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LA CINEMATIQUE

Généralité

Composition de mouvement

Translation rectiligne

Rotation

Cinématique Graphique — Mouvement plan

* |' équiprojectivité
e Le Centre Instantanée de Rotation (C.l.R.)



Cinématique - Généralité

La cinématique est la partie de la mécanique qui permet d’étudier et de décrire les
mouvements des corps, indépendamment des causes qui les produisent.

Grandeurs étudiées : | Position Trajectoire Vitesse Accélération

Référentiel absolu ou relatif

Un mouvement est dit absolu s’il est décrit par rapport a un référentiel absolu (au repos absolu).

La terre peut-étre assimilée avec une trés bonne approximation a un référentiel absolu.
Un mouvement est relatif s’il est décrit par rapport a un référentiel en mouvement (référentiel relatif).

Repere

de temps || |’ unité de mesure du temps est la seconde, notée s.

Quelle que soit I'étude cinématique, on a toujours besoin de se situer dans le temps. On appelle
instant t le temps écoulé depuis une origine des temps t0=0, choisie arbitrairement.

Vecteur Il nous faut étre en mesure, a tout instant, de définir la position de n’importe quel point du
position sollde dans I espace A cette f|n on ut|I|se un vecteur posntlon

Mouvements
Trajectoires

Rectiligne Circulaire Quelconque

vecteur
vitesse

Le vecteur vitesse se trouve toujours tangent a
la trajectoire et va dans le sens du mouvement




Référentiel absolu ou relatif

Yo QJ

—_—

Ro :(O:XVQ:YU ;Zg), le repére lié & la terre est un repére absolu.

R1 :(—L)fl .1 QZI ) le repére lié au train est un repére relatif.

— % —»

R =(GX,.Y2.2) le repére |ié au voyageur est un repere relatif.

Le mouvement du wagon 1 par rapport & la terre 0 noté M5 est un mouvement absolu car il est décrit par
rapport au repere Ry lié a la terre qui est un repere fixe.
Le mouvement du voyageur 2 par rapport d la terre O noté M"';,o est un mouvement absolu car il est lui
aussi décrit par rapport au repere R, lié a la terre qui est un repére fixe.
Le mouvement du voyageur 2 par rapport au wagon 1 noté M ;1 est un mouvement relatif car il est
défini par rapport au repeére R; qui est un repere mobile.




Mouvements et Trajectoires

Soit une bicyclette en mouvement par rapport a un repére Ry considéré comme un repére fixe.
Soit A le point de contact entre la roue 1 et le sol O.

Soit B le centre de I'articulation entre la roue 1 et le cadre 2.

Soit C un point appartenant a une poignée de frein.

° Teea0: segment de droite // (0.x;)
® Tecan0: segment de droite // (0, xp)
® Tacon: segment de droite (A, xp).

° Teeie: point.

® Te12: Cercle de centre B et de rayon AB.
° Teeio: segment de droite /7 (0, x;)

- .
o TAE /0

(Ro)

Trajectoire TC2/0 TB2/0 TA1/2 TA1/0

Rectiligne  Rectiligne Circulaire Quelconque (Cycloide)




‘Vecteur vitesse

Trajectoire rectiligne . Vecteur vitesse

Sens du mvt
=y

Trajectoire circulaire : : .
P Vecteur vitesse 7
& / 2 (perpendiculaire au g ™N E
S / .
§/' : \ : rayon) ; : :

Trajectoire quelconque .
: Vecteur vitesse

. / : \‘ - 4 '(c:jz?egc'iroricrz)la ’ / \V P
/ e / \ /

./

M / .
'Sens du mvt
N




Composition de mouvement
Composition des vitesses

Composition de mouvement

Soit un solide 3 soumis a un mouvement par rapport a un deuxieme solide 2 lui-méme en mouvement par
rapport a un troisieme solide 1.
Le mouvement du solide 3 par rapport au solide 1 est le composé des deux mouvements précédents.

On dit gu’il y a composition de mouvement entre les solides 1,2 et 3.

Mvt 3/1 = Mvt 3/2 + Mvt 2/1

Composition des vitesses

Relation entre les vitesses en un point

Soit un point A appartenant a un solide 3 soumis a un mouvement par rapport a un deuxieme solide 2 lui-
méme en mouvement par rapport a un troisieme solide 1.

On peut écrire au point A, la relation de composition des vitesses.

—_— @ — | —>

Va1 =Vazn t Vaon




Composition de mouvement
Composition des vitesses

z
ballon (2) T

Composition de mouvement

Dans I'exemple ci-contre:
Le mouvement du ballon par rapport au vent est noté : Mvt 2/1

Le mouvement du vent par rapport a la terre est noté: Mvt 1/0

On dit gu’il y a composition de mouvement entre les solides 0,1 et 2.

Mvt 2/0 = Mvt 2/1 + Mvt 1/0

Composition des vitesses

Dans I'exemple ci-contre: 5
La vitesse du ballon par rapport au vent est note : V, ,

La vitesse du vent par rapport a la terre est noté: V,

On dit gu’il y a composition de mouvement entre les solides 0,1 et 2.
—_ S —>

Va2/0= Va1t Vaio




Translation rectiligne

Un Mouvement Rectilighe Uniforme (MRU) est Vitesse moyenne
caractérisé par : d
- sa trajectoire qui est une droite =—
- sa vitesse V constante t
X=Vt+XO0 t =durée du déplacement
. . X0 = Position de départ
Equation horaire du mouvement X = Position darrivée

Repeére Espace
X0 : position du mobile a I'instant t = 0

(déclenchement du chronometre)
Oﬁ —> X - X0 : espace parcouru en metres (m)

X distance

¥, Repére Temps o
G t0 : origine des temps

i (déclenchement du chronomeétre)
075, —> t1 : instant ou date
— > tl Tmps ¢ =11 -t0 : durée exprimée en secondes (s)




Rotation

Un solide (S) est animé d’un mouvement de ROTATION

AUTOUR D’UN AXE FIXE s’il existe deux points A et B distincts (A

appartenant a (S) qui coincident en permanence

avec deux points fixes Ao et Bo appartenant au repére Ro. /—'
Xo

CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT

Tout point M appartenant a (S) et non situé sur I'axe de rotation (O,Zo) a pour
TRAJECTOIRE un CERCLE dans le repére Ro. Le centre (I) du cercle est la projection du
point M sur |'axe de rotation.

T(m € S/Ro)

Fréquence de rotation et vitesse angulaire

\

v

Vitesse linéaire d’un point

> | Le triangle des vitesses

(Girouette vue de dessus)



Fréquence de rotation
et vitesse angulaire

La FREQUENCE DE ROTATION du solide (S) dans le repere Ro correspond au nombre de
tours qu’il effectue en 1 minute autour de son axe

Elle est notée : N est exprimée en tr/min (tours/minute)

Exemple de notation : Pour le solide (1) la fréquence de rotation est notée N1

La VITESSE ANGULAIRE correspond a la fréquence de rotation exprimée en nombre de
radians par seconde.

La VITESSE ANGULAIRE de rotation est notée Q) et exprimée en rad/s (radians/seconde)
On la note w1 pour le solide (1).

RELATION ENTRE Q) (rad/s) et N (tr/min)

_ 2xx N ouU | xXx N
@="go W="3p




Vitesse linéaire d’un point

Vitesse linéaire d’un point m appartenant a un solide en mouvement

LE VECTEUR VITESSE LINEAIRE du point M
appartenant a (S) par rapport a Ro est noté :

—_—
\ M S/Ro

et est exprimé en m/s (métres/seconde)

- PA.: Point M appartenant au solide (S)
- Direction : Droite tangente au cercle en M ou
perpendiculaire au rayon OM
- Sens : Sens de la rotation
I TV Msfrol | = WX
- Norme : R Avec R = OM

T(m € S/Ro)

(Girouette vue de dessus)

Vitesse Vitesse
linéaire angulaire




Le triangle des vitesses

La vitesse linéaire d’un point appartenant a un solide en rotation dépend donc :
- de la vitesse angulaire

- du rayon R (Distance entre le point et le centre de rotation)

Graphiquement, cela se traduit par le | triangle des vitesses

Le triangle des vitesses met en évidence, pour une vitesse angulaire donnée, le
rapport entre le rayon et la vitesse linéaire.

Ici, les vecteurs en
BetB ontla
méme longueur
car il se trouvent
sur le méme rayon

triangle des vitesses



http://fr.wikiversity.org/wiki/Fichier:Rotation_barre_triangle_vitesses.svg
http://fr.wikiversity.org/wiki/Fichier:Rotation_ellipse_triangle_vitesses.svg

Mouvement plan L' équiprojectivité

Définition du mouvement plan

Tout solide est dit en mouvement plan lorsque tous les points appartenant a ce solide
se déplacent parallelement a un plan fixe de référence.

Théoreme de I'équiprojectivité

Si A et B sont deux points distincts d’un solide, la projection orthogonale du vecteur
vitesse du point A sur la droite (AB) est égale a la projection orthogonale du vecteur
vitesse du point B sur la méme droite (AB).

— —s —
On peut écrire : VMS/RO . AB = VBS/RO . AB

La propriété d’equiprojectivite est 'une des propriétés les plus importantes de la cinematique du solide




CINEMATIQUE : Equiprojectivite

Principe :
Soit A et B deux points d’un solide en mouvement plan quelconque.
Les projections des vitesses de A et de B sur la droite (AB) sont égales.

V.. AB=V, AB
(AH = BK)

En pratique :

Attention : cette méthode s’applique a deux points d’'une méme piece.

Les directions des deux vitesses doivent étre connue, la méthode permet de trouver la norme de la seconde
vitesse.




Mouvement plan Le C.I.R.

(Centre Instantané de Rotation)

Définition

Pour tout solide 1 en mouvement plan par rapport a un solide de référence O, il existe
un point | unique appelé centre instantané de rotation CIR, tel que la vitesse de ce
point a I'instant considéré soit nulle : VI1/0 =0

Construction

Le CIR est situé a l'intersection des perpendiculaires aux directions des vecteurs
vitesses des points appartenant au solide en mouvement plan.

Les perpendiculaires sont tracées a partir des points d’application des vecteurs
vitesse.

Pour connaitre entierement le champ des vitesses d’un solide en mouvement plan, il
suffit de connaitre le vecteur vitesse d’un point et la direction du vecteur vitesse d’un
autre point.

\\\\V) -
f\‘/c\ Exemple =>
@» ~
B = =




CINEMATIQUE : Le C.I.R. -

En pratique :

Le Centre Instantané de Rotation (CIR) d’un solide en mouvement plan se trouve a l'intersection des
perpendiculaires aux directions des vitesses de tous les points du solide.

Les directions (non paralléles) des vitesses de 2 points du solide permettent de déterminer la position du
CIR. Il est ensuite possible de déterminer la direction de la vitesse de n’importe quel point du solide.

Pour la norme, on applique la méthode du « triangle des vitesses »




La dynamique

La dynamique est le chapitre de mécanique qui étudie les forces agissant sur les corps en mouvement.

Cela suppose une bonne connaissance des chapitres de cinématique et de statique.

Notion de repére de Copernic

Le repere de Copernic est un repére absolu dont l'origine est au centre de gravité du systeme solaire et dont

les trois axes passent par des étoiles.

Notion de repére Galiléen

Un repere galiléen Rg est un repere en translation par rapport au repere absolu de Copernic.

Approximation

Dans les problémes de mécanique simples, on admettra que la Terre est un référentiel galiléen. Cela reste une

approximation, souvent suffisante et amenant des erreurs négligeables.

Enoncé du P.F.D., cas du mouvement plan (Equations de Newton)

Soit un solide dont le centre de gravité est G -

Avec: ZIF.,:résultante des forces extérieures
— ag: accélération absolue du solide
2F .« = M.ag
m = masse du solide.
IMg(F,) : moment algébrique résultant en G
— A Jg : Moment d’inertie du solide
> Mg(F,.) = Jo.4

a : accélération angulaire

N

m/s?

N.m
m?2.kg

rd/s?

suite
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La dynamique

Cas particulier du solide en translation rectiligne

L'accélération angulaire a est nulle. On en déduit :

Avec: ZIF., :résultante des forces extérieures

ag: accélération absolue du solide

ZFext = Mm.ag

m = masse du solide.

IMg(F,) : moment algébrique résultant en G

ext

£ Mg(Foy) = 0

Cas particulier du solide en rotation

L'accélération absolue a; est nulle. On en déduit : -

Avec: 2F., :résultante des forces extérieures

2F..=0

IMg(F.,;) : moment algébrique résultant en G

ext

2 MG(Fext) = JGé Jg : Moment d’inertie du solide

a : accélération angulaire

N

N.m
m2.kg

rd/s?

suite




La dynamique

Exemples de moments d’inertie

Définition

Cylindre plein

Cylindre creux

Sphere pleine

Tige rectiligne

_ (couronne) section négligeable
T(Aam)=mi(kg) masse m (kg) masse m (kg masse m (kq) masse m (kg)
Axez, A Axe zg A ]
- — Axe z,
Axez, \ .;ﬂ
4
S 1 Am
u _
G’ zl.]l_
L i1=] |
Jezg = E{AM? J 1 R? J 1 R2+r2 J _2 R2 J m.-
Czg = { m.r} GIQ_E'm ng—g-m-{ r} ng_E-m- Gzg 19
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