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modélisation des

— actions mécaniques

Le but de ce chapitre est de choisir une représentation
mathématique des actions mécaniques, d’étudier I'action
mécanique de la pesanteur et de définir les efforts que

peuvent transmettre les

liaisons,

afin par la suite, de

procéder a leur dimensionnement.

1.1. DEFINITION D’UNE ACTION
MECANIQUE

On appelle action mécanique toute cause suscepti-
ble de maintenir un corps au repos, ou de créer
un mouvement, ou de déformer un corps.

1.2. CLASSIFICATIONS DES
ACTIONS MECANIQUES

— Les actions mécaniques sont de deux sortes-:
— actions q a dist (champ de
pesanteur, champ électromagnétique, ...),
— actions mécaniques de centact (liaisons
surfaciques, ...).
— On distingue les actions mécaniques extérieures
et intéricures 2 un ensemble de corps.

(S4) (S2)

B

(Sa)

Soient 3 corps (S,), (Sz), (S;) et soit (E) I'ensemble
constitué par les 2 corps (S,) et (S,).
— L’action mécanique de (S;) sur (S;) est exté
rieure a (E).
— L’action mécanique de (S,) sur (S,) est inté
rieure a (E).

REMARQUE

Cette derniére classification est nécessaire pou
appliquer le principe fondamental de la statiqu
a un ensemble de corps (voir chapitre 2).

1.3. PREMIER PRINCIPE
DE LA STATIQUE

Certaines actions mécaniques peuvent étre caracté
risées par un vecteur lié.

EXEMPLE

Considérons un corps (S) suspendu a un céble.

(s)

Fig. 2

Dans ce cas, I’action mécanique du _cable sur (S)e
caractérisée par le vecteur lié (P, F).
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force est une action mécanique représentée
‘un vecteur lié.

a notion de vecteur lié est insuffisante & elle
pour représenter complétement d’autres
actions mécaniques.

s'upposons qu'a ’extrémité d’une poutre (S), encas-
trée dans un bati (), on exerce par I'intermédiaire
:d’un cable (C) la force (P, F). Dans ce cas I'action
‘mécanique de (S) sur (Z) dépend de la position de
la force par rapport a (Z). C’est pourquoi on est
‘amené 2 introduire la notion de moment de la force
(P,F) par rapport A un point A, quelconque, pour
compléter la caractérisation de Paction mécanique de
(C) sur (S).

A+
‘ ()
I N - 1P
1 \
' 3
=) ©)

“ig. 3
Par suite, on représente 'action mécanique du cable
sur la poutre par les deux vecteurs :

R(C — S)=F

M (C — S)=APAF.

REMARQUE

Si le moment de la force est écrit au point P les
2 vecteurs sont les suivants :
R(C — $)=F
Mp(C —> S)=1.
J'une fagon générale, si un corps (S) subit de la
sart d’un ensemble matériel (E) une action mécani-
Jue représentée par un systéme de n forces (P;, F;)
n caractérise globalement cette action mécanique
sar les deux vecteurs suivants :

RE — =3 F,

i=1
ML (E — §)= AP, A F.
i=1

In dit alors que I’action mécanique de (E) sur (S)
st équivalente, au point A, aux deux vecteurs
UYE —> S) et M, (E — S).

Mfinitions
RE —> S) est appelé la résultante générale de
Paction mécanique de (E) sur (S).

MA(E——>S)est pelé le t résul, au
point A de P’action mécanique de (E) sur (S).

Propriété
Le moment résultant s’écrit au point B
Mu(E — S)= BP, A F.
i=1

Cherchons la relation qui existe entre Mp(E — S)
et MA(E — S).

MoE — S)=3 (BA+AP)AF,

(37 07)+(

i=1
MyE —> S)=M,(E — S)+RE — S) A AB.

o

ﬁ)m;
i=1

d’oli :

Le moment résultant d’une action mécanique vérifie
donc la relation de changement de point du moment
d’un torseur. Par suite le champ des moments
résultants d’une action mécanique répond i la
définition d'un torseur, ce qui nous conduit 3
énoncer ainsi le premier principe de la statique :

Premier principe de la statique

térisée, d’un point de vue mécanique, par un

'Toute action mécanique est entierement carac-
torseur.

Dans le cas précédent, le torseur représentant
I’action mécanique de (E) sur (S) s’écrit :

RE — S
{6E€ — §)} = {__(E )}
AM,E — §)

Définitions

Le torseur {G(E — S)} est appelé forseur
d’action mécanique de (E) sur (S)..

De plus, on précise les définitions précédentes en
appelant :

_li(E — S) la résultante générale du torseur
d’action mécanique de (E) sur (S).

ML(E —> S) le moment résultant au point A du
torseur d’action mécanique de (E) sur (S).

1.4. PROPRIETES DU TORSEUR
D’ACTION MECANIQUE

Toute action mécanique étant caractérisée par in
torseur posséde toutes les propriétés du torseur.
Nous allons donc voir & quoi correspondent, pour
les actions mécaniques, ceftaines propriétés mathé-
matiques du torseur.
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4 .4.1. Actions mécaniques
équivalentes

Application 1 :

Fay

H A Tx
Fig. 4 (S)

Soit un repére R (O, %, 7, 7 ). Un solide (S) subit de la
part d’un ensemble matériel (E) une action mécanique
représentée par les deux forces (0, F,¥ ) et (A, Fy)
telles que OA=d¥ (d=0).
Déterminons P'axe central et le moment central du
torseur d’action mécanique de (E) sur (S).
Ce torseur s’écrit au point O :

F,+F) F}

{BE — S)}= {(
ol FdZ

Son axe central A a pour direction y. Le pied H de la
perpendiculaire abaissée de O sur A est donné par la
relation (2) du chapitre 3 paragraphe 1.2.1. de
cinématique :
. (Fy+F)y AFd?
OH=( 1)y 21
(Fi+F2)
F -
OH=—2—dX.
F,+F,
Ce qui nous permet de mettre en place A (figure 4).
Les deux éléments de réduction du torseur sont
perpendiculaires, par conséquent le torseur est a
résultante et le moment central est nul. Par suite, le
torseur s'écrit au point H :
(FI+F2)i}

{BE — 8)}= {

ul O

Ce qui signifie que I'action mécanique des deux forces
est équivalente 2 la résultante générale (F1+F,y)y de

support A.
d Rl
0]
z
-/—y Tx
S
Fig. 5 = A

Application 2 :

Soit un repére R (0, %, ¥, 7 ). Un tire-bouchon (S) subit
d’une main (M) une action mécanique représentée par
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les trois forces (A, F\f ).(B, —F X }et(O, —Fx )telle
que :

OA=-0B=aj (a>0)
Déterminons I'axe central et le moment central d
torseur d’action mécanique de (M) sur (S).
Ce torseur s'écrit au point O :

{BM — S)}=O{ ~Fal }

-2aF,Z

d

—Fx

1

8 5
®) ]
q

q

x

Son axe central A a pour direction Z.

Comme en un point de I'axe central d’un torseur
deux éléments de réduction ont méme direction, A«
confondu avec I'axe (O, 7).

Dans ce cas, I'action mécanique des trois forces
équivalente a la résultante générale —F,Z et au mom
résultant —2aF,7 de support A.

z
—2aF?
i 9 -
S)
¥ —F,7
x a Fi¢

REMARQUE
Les vecteurs moments seront tracés avec a
traits paralléles.

1.4.2. Actions mécaniques
particuliéres

Action mécanique représentable par un couple

Le torseur d’action mécanique d’un ensen

matériel (E) sur un corps (S) est un couple sl

de la forme :

e S)}:A{ 6 }

MA(E — S)
avec :
MA(E — $)#0.
Application

Soit un repére RO, %, ¥, ). Un tire-bouchon (S)
d’une main (M) une action mécanique représentéc
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—2aF,7

] AT
y
f?) “F,%

‘les deux forces (A, F,X ) et (B, —F X ) telles que :
4 0A=-0B=a5 (a>0)
“"Le torseur d’action mécanique de (M) sur (S) s’écrit

au point O :
: {B(M — S)}= { 0 }
ol\-2aF,7

¢ torseur est un couple si F;#0.

Le moment d’un couple étant le méme en tout point
311 peut placer sur la figure le vecteur moment résultant
24F,7 en n’importe quel point du repére R.

Fig. 8

Action mécanique repré par un torseur a
résultante

Le  torseur d’action mécanique d’un ensemble
matériel (E) sur un corps (S) est un torseur a

résuitante s’il est de la forme :
{5 — 5)}= {R(E - S’}
A 0
évgé
R(E — S)#0.

Le.point A est un point de I’axe central A de ce
torseur.

Application

“ Soit un repére R(O, %, ¥, 7 ). Un corps (S) subit de la

-~ part d'un ensemble matériel (E) une action mécanique
représentée par n forces (P;, F;) de méme direction,
définie par le vecteur unitaire i

On pose :

F,=F;i
Montrons que le torseur d’action mécanique de (E) sur
(S) est un torseur a résultante.

Ce torseur s'écrit en un point A quelconque :

R(E—S
{BE — )= {J )}
AMLZ(E — 8),

avec
RE— S)=3 F=d Y F,
i=1 i=1

Mo(E —> $)= ﬁ.r.:(z PPz

Les deux éléments de réduction du torseur sont
perpendiculaires, par suite ce torseur est & résuitante.
Cherchons I'axe central A de ce torseur. A a pour
direction #i. Le pied H de la perpendiculaire abaissée
de A sur A est donné par la relation :

23 w($, Fa%)as ]

soit )
- uA[(g' F,-_F,)Au]
AH=

En appliquant la relation du double produit vectoriel
Vin(VoaVs)=(V-V3)V,—(V,-V,)V,

aux trois vecteurs &, ¥, FAP; et if, on obtient :

i=1

2‘, F;AP; [17 (g F,-XE)]H

— i=1 3

M=
hes
M=

F;

i=1 i

Remarquons que le premier terme est indépendant de
it. Posons :

F;AP;

s T

|

F;
1

et notons A le coefficient de # du deuxiéme terme.

Par suite AH=AG +GH, avec GH = AZ.
Le point H étant sur A, le point G I’est également.

u

Fig. 10

Par suite, I’axe central A est défini par la direction &
et le point G.
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Définition REMARQUE
Le point G est appelé centre des n forces paralléles g représente laccélération du  champ
(P, F, pesanteur. A Paris, au niveau du sol :

Lorsque la direction i change par rapport a R,

les autres paramétres restant inchangés, le point  Par suite, le torseur d’action mécanique de

G reste fixe dans R. Par conséquent, le lieu de  pesanteur sur (E) sécrit en un point A quelconque
A dans R est le point G.

R (g — E)}

G(g — E)= {a
{ } AM, (g — E)

APAg dm

pesanteur, action mécanique toujours présente sur _ ;(J’ o AP dm)
tous les mécanismes. Quelquefois, nous serons —
cependant amenés 2 la négliger devant d’autres o, désignant par m la masse de (E)
actions mécaniques souvent beaucoup plus intenses. = :

Posons : P=|[R(g — E).

P représente le poids de (E).
Par conséquent, entre la masse et le poids de (

2.1. CHAMP DE PESANTEUR existe la relation :

Le champ de pesanteur est un champ qui peut étre

considéré comme uniforme en tout point d’une
région localisée de I'espace. Ce champ est orienté
suivant la verticale descendante. REMARQUE

REMARQUE

La verticale, matérialisée par le fil @ plomb, ne
passe pas par le centre de la terre a cause des  [es deux éléments de réduction du tors
effets d’inertie d’entrainement dues a la rotation [y (g — E)} sont perpendiculaires. Par cor
de la Terre. quent ce torseur est A résultante, ce qui signifie «

Soit R(O, %, ¥, 7 ) un repére lié & la Terre, tel que Paction mécanique de la pesanteur sur (E)
axe (O, 7) soit dirigé suivant la verticale ascen- équivalente 2 la résultante —mgZ de support A

dante du lieu considéré (figure 11). étant I'axe central du torseur.
L’axe central a pour direction . Cherchons le |

H de la_perpendiculaire abaissée de A sur A.
vecteur AH est donné par la relation :

kilogramme (kg) et le poids, qui est homogén

Dans le systéme S.I., la masse s’exprime
une force, s’exprime en newtons (N).

z
(E)

@ mgz'A[(J; nglsdm)/\f]
A= <

(mgy

1. Y .
AH=—12 /\[(J APdm)/\z].
m PEE
En appliquant la relation du double pro
g vectoriel :

Fig. 11 1 .
Afi—~ [ APdm -—(z.j AP dm)1

Compte tenu des résultats acquis en classe de m Jpee m PeE
Terminale dans le cours de dynamique, nous  Posons :
définirons I’action mécanique du champ de pesan-
teur en chaque point P d’un ensemble matériel (E)
par sa densité § =—gZ (g>0) relativement 2 la
mesure de masse dm du point P considéré.

110

soit

<

AG=

1 —
o I AP dm
m Jpce
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2 le coefficient de 7 dans I'expression de

AG+GH avec GH=AZ.
G ainsi défini se trouve sur A.

z

point G est appelé centre de gravité ou centre
rtie de I’ensemble matériel (E).

2..Si (E) est un solide, le centre d’inertie de (E)
‘est un’ point lié au solide (E).

‘3. Soit une partition de E(m, G) en n éléments
E.(m;, G;). Alors

v N

APdm=73 J' AP dm

PEE i=1 “PEE;

et

soit

— 1 &
AG—; g m;AG,-

i=1

Expression analogue & celle mise en évidence pour
déterminer le centre de n forces paralléles.

4. Si (E) est homogéne et admet un élément de
symétr.ie (plan, axe, centre) son centre d’inertie
appartient 3 cet élément de symétrie.

2.2. APPLICATIONS

1. Centre d’inertie d’un cone de révolution de
hauteur h, plein et homogéne.

Le centre d’inertie G se trouve sur I’axe de symétrie
(0, 7) du tronc de cdne (S) de sommet O. Soit Z
son abscisse.

(8) étant homogéne on peut remplacer dans la
relation donnant la position du centre d’inertie la
mesure de masse dm par la mesure de volume dv.

)
Ja—— ®)
G
h ! I dz
z
0 =y
x Fig. 13
Soit z I’abscisse d’un point P quelconque de (S) sur
I'axe (0, 7).
Soit V le volume du cone.

\Y =% 7R?h.

(R : rayon du cercle de base du cbne.)

Dans ces conditions, la relation permettant de
déterminer le centre d’inertie s’écrit en projection

sur 7 :
1
Z=—I z dv.
V PES

Pour calculer Z choisissons comme élément
d’intégration un disque d’abscisse z, d’épaisseur dz,
de rayon r.

Alors dv =#r? dz, comme r=y z:

P

3 ko R2
z=—J L
Rl Tt ¢

soit

2. Centre d’inertie d’une demi-sphére de rayon R,

creuse et homogene (sans la base).

i\
)
(E)
dz 7
r

G .

2 @

4

Fig. 14 Ox o y

Par un raisonnement- analogue au précédent. On

trouve que l’abscisse Z du centre d’inertie G est
donné par la relation :
z=1

S Joer

S=27R2 (surface d’une demi-sphére).

z ds.
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Dans ce cas I'élément d’intégration & choisir est un  APPLICATION 1

tronc d.e cbne (creux) d’abscisse z, de hauteur dz, Centre de gravité d'un fil homogéne, demi-circulaire de
de demi-angle au sommet ¢, de rayon de cercle de rayon R.
base r. v

Alors ds =27r & , comme r=Rcos 6 :
cos 8

ds=2wR dz
1 R
J 2Rz dz
0

Z=r
et 27R?

Z= o

&
2
0z f—ig. 16

La relation précédente devient :
47R? = 7R(27-0OG)

2 3. THEOREMES DE GULDIN

2R

ce Ve by et
Premier théoreme

Loaire de la surface engendrée par une courbe plane APPLICATION 2

tournant autour d’un axe de son plan, ne la traversant Surface d'un tore (anneau cylindrique )
pas, est égale au produit de la longueur de la courbe

i par le périmétre du cercle décrit par son centre de o\

i gravité.

* )

Fig. 17

S=2ar.2aR

Deuxieme théoréme

Le volume engendré par une surface plane tournant
autour d’un axe de son plan, ne la traversant pas,
est égal au produit de I’aire de la surface par h
longueur du périmétre du cercle décrit par son centre
de gravité.

Fig. 15

Dans un plan (IT) considérons une courbe (C) de
longueur L et un axe (0, ) ne la traversant pas.
La position du centre de gravité G de cette courbe

est donnée par la relation : x|
LOG=| OPdL - 4
PeC =

En projection sur un axe perpendiculaire a (O, i)
contenu dans (II), on obtient :

Lrg= j rdlL
PEC

Multiplioﬁs les deux membres de I’égalité par 27

L2arg= J 2ar dl.
PEC
Le deuxiéme membre de 1'égalité représente I’aire S
engendrée par la courbe (C) en tournant autour de

l'axe (O, i ), d’ot la relation :
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ss..un plan (II) considérons une surface (I)
.S et un axe (O, X ) ne la traversant pas.
a ition du centre de gravité G de cette surface
;t-donnée par la relation :
s0G-[ OPds.

R PEX
n projection sur un axe perpendiculaire 2 (O, ¥)
yhtenu dans. (II), on obtient :

Srg =f rds.
PEX

(ultiplions les deux membres de l'égalité par 27
! S2are = f 2 ds.

PeX

¢ deuxiéme membre de I'égalité représente le
slume V engendré par la surface (2) en tournant
stour de I’axe (O, ¥ ) d’ou la relation :

PPLICATION 1

Centre de gravité d’un demi-disque homogéne, de
rayon R.

o -
OF e
Fig. 19
La relation précédente devient :
4 Rsvl R2:(27-0G)
3 T —2 ks T
et 0oG =ﬂ.
37
APPLICATION 2
Volume d’un tore.
x
Fig. 20
V=7r?2aR
V =27%Rs?

3.1. TORSEUR D’ACTION
MECANIQUE DE CONTACT

Tout contact réel entre deux corps a lieu suivant
une surface, aussi petite soit-elle. Considérons donc
2 corps (S,) et (S,) en contact suivant une surface
(S) (figure 21).

(S2)

rF(SI — Sy)

(84)

! Fig. 21
L’action mécanique de contact de (S;) sur (S,) se
caractérise, en chaque point P de la surface de
contact (S), par une densité surfacique de forces

Jo(S) — Sa).

Définition
fo (S, —> S,) est appelé densité surfacique, au
point P, des forces de contact de (S,) sur (S,).

REMARQUE
Une densité surfacique de forces est homogeéne a
une force divisée par une surface. Elle s’exprime
généralement en mégapascals (MPa).
Rappelons que
1 N/mm?=1 MPa
1 da N/mm?=10 MPa
1 bar=1da N/cm?=0,1 MPa.
Par suite, I’action mécanique de contact de (S,) sur

(S,) se représente globalement par le torseur
suivant, exprimé en un point A quelconque :

RS, — S,
{56, — s}= {J )}
AM,S, — 8))

avec :

RS, — S)=[ fus, — S,)ds
PES

et:

—MA(SI e Sz):j A_I;A.FP(SI — S;)ds.
PES

Définition
{?5’(8l ey Sz)} est appelé torseur d’action méca-
nique de contact de (S,) sur (S,).

113
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REMARQUE

Si I’on connait la densité surfacique des forces
de contact en tout point de la surface (S), on
peut calculer le torseur d’action mécanique de
contact. Par contre, la connaissance de ce
torseur ne permet pas la détermination de la
densité surfacique des forces de contact, a moins
de faire des hypothéses sur la répartition de la
densité surfacique.

3.2. LOIS DE COULOMB

Considérons deux solides (S,) et (S;) en contact
suivant une surface (S). Soient (IT) le plan tangent
commun 3 (S;) et (S;) en un point P de (S) et
fo(S;, — Sy) la densité surfacique des forces de
contact de (S,;) sur (S,) au point P.

fo(Sy — S2) m ip(S: — S2)
i‘j P
(81 — S2)
Fig. 22 /T
Posons :

Fu(Si —> S)=Fp(S; — Sa)+e(S; —> S2)

avec
7is(S, —> S,) perpendiculaire au plan (IT)

et

(S, —> S,) paraliéle au plan (II).
Définitions
B 7ip(S, —> S;) est appelé densit surfaciq
normale, ou pression, au point P, des forces de
contact de (S,) sur (Sy),
} [.(S, —> S,) est appelé densité surfaciq
tangentielle, au point P, des forces de contact de
(S,) sur (S).
Soit V(PES,/S,) la vitesse de glissement au point P
du solide (S,) par rapport au solide (S). (Ce vecteur
est paralléle au plan (IT).)

Enoncé des lois de Coulomb

Premier cas : V(PES;IS,)#T)

Lorsqu’il y a glissement en P entre (S)) et (S,), la
densité surfacique tangentielle au point P des forces
de contact de (S,) sur (S,) est opposée a la vitesse
de glissement de (S,) par rapport a (S,), ce qui se
traduit par les deux relations :

7S, — S,) A V(PES,/S)=0
(S, —> S2)-V(PES,/S)<0.

De plus la norme de la densité surfacique tangen-
tielle est proportionnelle a la norme de la densité
surfacique normale au point P des forces de contact
de (S,) sur (S,), ce qui s’écrit :

IS, — Sl = f S — S|

f est le coefficient de frottement en P entre (S,)) et
(S,).

En introduisant I'angle ¢, tel que f=1tg ¢, on peut
interpréter géométriquement cette derniére relation
en disant que fo(S, —> S,) se trouve sur le bord
d’un céne de sommet P, d’axe perpendiculaire §
(I1) et de demi-angle au sommet ¢, appelé cone de
frottement (figure 23). L’angle ¢ est appelé angle
de frottement.

—
@(51 — Sy) "TP(S1 — S)
@
- /— V(PES,/S
(S - S») P ( 2/S1)
il Fig. 2

Deuxiéme cas : V (PESZ/S,)=6.

Lorsqu'il n’y a pas de glissement en P entre (S,
et (S,) la densité surfacique au point P des force
de contact de (S,) sur (S,) se trouve a I'intériev
ou A la limite sur le bord du cone de frottemer
(figure 24).

fe(S) — S3)

Fig. ¢

Ce qui se traduit par la relation :

|1|t}<s. — Syl = fllies, — Sl-

REMARQUE 1
En toute rigueur on devrait parler dans
deuxieme cas d’un coefficient d’adhérence, &
est légérement supérieur d f, mais comme da
la pratique on considére que le coefficit
d’adhérence est égal au coefficient de frotteme
nous ne ferons pas cette distinction.
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REMARQUE 2

5 on écarte les cas oii par exemple (S,) et (S,)
sont deux solides aimantés, on peut dire qu’en
général le vecteur densité surfacique normal
oSy —> S,) est dirigé de (S,) vers (S2).

T_ilblea“ de quelques valeurs moyennes
du.coefficient de frottement

matériaux en f
contact

Acier sur acier 0,10
Bronze sur bronze 0,20
Fonte sur bronze 0,10
Cuir sur métal 0,25
Bois sur bois 0,40
Métaux sur bois 0,30
Garniture de friction

sur acier 0,30
Pneus sur chaussée 0,60

Fig. 25

Hypothése du contact sans frottement

Cette hypothése comsiste 3 supposer que f=0
lorsque _le coefficient de frottement est trés faible.
&lors fo(S; —> S,) est perpendiculaire A ).
Cette hypotheése simplificatrice, lorsqu’elle est
possible, permet la résolution de certains problémes,
comme nous le verrons au prochain chapitre.

Application

Considérons deux solides (S,) et (S,) en contact avec
frottement suivant un plan (Il) (figure 26).

Fig. 26

Soit R(O, %, 7, 7) un repére tel que le plan (O, %, 7 )
soit confondu avec le plan (IT), et I'axe (O, 7 ) dirigé
de (S;) vers (S,).

i ];(s, — S,) la densité surfacique, en un point
uelconque de la surface de liaison, des forces de
tact de (S,) sur (S,).

Posons :

Fo(Si —> S)=q.3 +q,5 +q.7

Alors, la densité surfacique tangentielle est :
Bp(S; —* S;)=gq,% +q,¥
et la densité surfacique normale :
Ap(S; ~——> S;)=q.Z.
Soit f le coefficient de frottement eatre (§;) et (S,),

supposé le méme en tout point. Ktudions les 2 cas
suivants :

Premier cas : (S,) est immobile par rapport a (S)).
Dans ce cas nous pouvons simplement affirmer qu’en
chaque point de contact la densité surfacique
p(8; —> §,) se trouve 2 I'intérieur ou 2 la limite sur
le bord de son céne de frottement, c’est-a-dire que :
[6e(St — sl <f[l7e (8, — 8,
soit : la +a,5 Il <fllaz |
ou encore, en remarquant que ¢, > 0 et Z unitaire :

llak +a,5 | <fq.. )}

Nous ne pouvons rien dire, ni sur la norme, ni sur la

direction de fp(S, — S,) a I'intérieur de son cone

de frottement.

Quelle conséquence peut-on en tirer en ce qui concerne

la résultante générale R(S;, — S,) du torseur d’action

mécanique de (S;) sur (S,)?
R(S; — 8,)= oS —> Sy)ds.

PE(Il)

Posons : R(S; — $,)=N(S,— S,)+T(S; — S,)

avec :

NS, — S;) L (D)
T(S, — Sy)edl).

Définitionsﬁ

N(S, — 8,) est appelé composante normale de
la résultante générale du torseur d’action mécani-
que de (S,) sur (S;) ou effort normal.

T(Sl —> S,) est 1é te t iell

PP (4

de la résultante générale du torseur E’acﬁon
mécanique de (S,) sur (S,) ou effort tangentiel.

Par suite :

Nes, — s,)=[

Pe(IT)

(S, — S2)=f (.5 +q,7 )ds.
Pe(Il)

g,z ds

Calculons la norme de I'effort normal :

IN(s, — syl =,UP .7 ds"

(1)

=|[_ acas|-z.

Comme ¢, =0 et 7 unitaire :

[N, — s, =f 4, ds. )
Pe(IT)

Calculons la norme de I’effort tangentiel :

TS — 8.l =

[ (0 +a5)a
Pe(II)
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La norme d’une somme de vecteurs étant inférieure
ou égale 3 la somme des normes des différents
vecteurs constituant la somme, on a :

1T — sol<[ _ faf+a3lds|®
Pe(Il)

Intégrons sur tous les points P du plan (II) de
contact entre (S;) et (S;) I'inéquation (1) :

[ lag+ailas<r| ads
Pe(IT) PEIL)

Compte tenu des relations (2) et (3) on obtient entre
'effort tangentiel et Peffort normal de Iaction
mécanique de (S,) sur (S,) I'inéquation :

ﬂf(s. — S <f|NE, — S ]

REMARQUE
L’effort normal est dirigé de (S,) wvers (S,),
c’est-a-dire que :
N(S; — Sy >0.

Le moment résultant HA(S, — S,) .du torseur
d’action mécanique de (S,) sur (S;), en un point A
quelconque, n’a aucune particularité. Si A est point
central  (paragraphe 1.2.1 du__ chapitre 3 de
cinématique), Mo (S; —> S;)etR(S; —> S;)ont
méme direction que l'axe central A du torseur
d’action mécanique de (S,) sur (S;) (figure 27).

A e
R (81 — S2)

o ANAS, — Sy

[ e [/
/ Fig. 27

L’inclinaison « de A par rapport 2 la normale 7 au

plan (I) est inférieure ou égale & l'angle de

frottement ¢ (f=tg ¢).

7) A

R(S; — S»)

o | s |

[ A 0| 7

Dans le cas particulier d'un probléme plan, dans
plan (O, 7, 7 ) par exemple, A appartient a ce pl
et le moment central est nul (figure 28).

REMARQUE
Un probléme est plan, dans un plan (P) p
exemple, lorsque les torseurs des actions méca
ques agissant sur un ensemble matériel don
sont, soit des torseurs d résultante d’axe cent,
situé dans (P), soit des couples de mom
résultant perpendiculaire a (P).

Deuxiéme cas : (S;) est animé d’un mouvement
translation rectiligne par rapport a (S,).

Ce mouvement est caractérisé par le vecteur vites:
V(PES,/S;)=V5 avec V>0.

Dans ce cas I'application des lois de Coulomb do
davantage de renseignements sur la densité surfaci
fo(S1 — S2) (figure 29).

Fig. 29

La densité surfacique tangentielle g% + g,y doit a
méme direction que la vitesse de glissements vy
qui se traduit par la relation :

(a.% +q,5 )aVy =0

Ensuite, la densité surfacique tangentielle doit
opposée 2 la vitesse de glissement.
Soit :

Et pour finir, la norme de la densité surfac
tangentielle doit étre proportionnelic a la norme ¢
densité surfacique normale

a7 I =flas |

Par suite, tous les vecteurs densité surfac
fo(S; — S,) sont paralléles entre eux et la résull
générale du torseur d’action mécanique de (S;) sur
R(S;, — S,) a méme direction que les vec
densité surfacique.
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‘plus, nOUs avons vu au paragraphe 1.4.2 que le
eur d'action mécanique associé 2 un systéme de
.es paralléles est un torseur & résultante.
onséquent, I"action mécanique de (S,) sur (S,) est
quivalente 2 la résultante générale R(S; — S,) de
port A, A étant I'axe central du torseur d’action
canique de (S;) sur (S,).
est incliné par rapport a la normale 7 au plan (II)
I’angle de frottement ¢ (figure 30).

[©]

sa |

>

s ] 7

\

-SOLIDES EN CONTACT
PONCTUEL

£t

i) et (S;).

ent 2 solides (S;) et (S,) en contact ponctuel en
point P. Soit (II) le plan tangent commun en P

Fig. 31

\
\(SI)

En fait, le contact réel entre (S,) et (S,), que nous
considérons, a lieu sur un petit élément de surface
ds contenant le point P.

Le torseur d’action mécanique de contact de (S,)
sur (S,) s’écrit au point P :

{msp—+sgk=i

N(S, — S»)

RS~ S,)

R S — S)
Mﬁfﬁ&}
ﬁ;(sl — 8,)

M (S~ S2)

T(Si — S2)

mé (81 — S2)

Fig. 32.

Posons :
RS, — 55)=N(S, — $)+T(S, — S»)
avec | N(S§, — S,)L(II)
{mwa&ww
et
Me(S, —> S:)=Mg(S, —>'S;)+Mi(S, — &)
avec : ) Mg(S, — S,)L(II)
M&(S, — Sy)ed).

Définitions
Pour le torseur d’action mécanique de contact de
(8,) sur (S;), on appelle :
N(S, —> S,) la composante normale de la résul-
tante générale ou effort normal.
T(S, — S,) la composante tangentielle de la
résultante générale ou effort tangentiel.
M5 (S, — S,) la composante normale du moment i
résultant au point P ou moment de pivotement.

Mi(S; — S,) la comyp tangentielle du
moment résultant au point P ou moment de
roulement.

Considérons le torseur cinématique du mouvement
de (S,) par rapport a (S,). défini au point P.

! (S,/8)) }
V(S,/S)= . 3
{ S/ )} .,{V(PESZ/S,)

Posons : ((S,/S;)=11,(S,/S,)+,(S./S,) sl
avec { 0,.(5,/8;).L(D) .
Q(S,/SHe.

8, (S2/S4)

1(S2/S,)

prd
V(PES,/S;)

0, (S2/84)
Fig. 33

0.,.(S,/S,) est le vecteur rotation de pivotement et
8,(S,/S,) est le vecteur rotation de roulement dans
le mouvement de (S,) par rapport a (S,).
Rappelons que le wvecteur vitesse de glissement
V(PES,/S,) est paralléle au plan (IT).

Lorsque le vecteur vitesse de glissement ou le
vecteur rotation de pivotement ou le vecteur
rotation de roulement est nul ou pas, on a entre le
torseur d’action mécanique de (S;) sur (S,) et le
torseur cinématique du mouvement de (S,) par
rapport 4 (S,) des relations analogues & celles mises
en évidence dans les lois de Coulomb.
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Vecteur vitesse de glissement

Premier cas : V(PES,/S,)#0
V(PES,/SHAT(S, — S,)=0
V(PES,/S))T(S, — S,)<0

TS, — Sl =fINS, —S-

Deuxieme cas : V(PES;/S,)=6

IT(S: — Sl =fINS, — S|
f est le coefficient de frottement (ou d’adhérence)
entre (S,) et (S,).

Vecteur rotation de pivotement

Premier cas : 0,,(S,/S,)#0
_ 0.(8:/80)M5(S, — $,)<0
IMz(S, — S =8NS, — S
Deuxiéme cas : 9,(S»/S,)=0
IMz(s, — S| <8|N(S, — S,)|.

& est le parameétre de résistance au pivotement entre
(S)) et (S,). & est homogéne a une longueur.

Vecteur rotation de roulement

Premier cas : ﬁ‘(Sz/S,)#ﬁ
0,(S,/S)AML(S, — S,)=0
0,(S,/S,).Mi(S, — S,)<0
IMis, — S =#[NE, — S

Deuxiéme cas : 0,(S,/S;)=0
M8, — Sl <n[Ns, — S

7 est le paramétre de résistance au roulement entre
(S;) et (S,). n est homogéne & une longueur.

Tableau de quelques valeurs moyennes
du paramétre de résistance
au roulement

matériaux en n
contact en cm
Acier trempé sur 0,0005
acier trempé a
0,001
, Fonte grise sur
acier trempé 0,05
Fonte sur sol en 1
bon état
Pneus sur sol en 05a2
bon état

Application

Le schéma cinématique de la figure 35 représente Jo
variateur 2 plateau déja rencontré au chapitre 4
paragraphe 4 de cinématique.

S,
G Fig. 35

Soit R(O, %, §, 7 ) un repére lié a un bati (Sy). Un
disque (S;) de centre C,, de rayon r;, a une liaison
pivot d’axe (O, f) avec (Sy). Le centre C; est sur
(0, %) et le plan de (S,) est perpendicualire 3 (O, ¥ ).
Un plateau circulaire (S,) de centre C, a une liaison
pivot glissant d’axe (O, 7 ) avec (S,). Le centre C, est
sur (O, 7) et le plan de (S,) est perpendiculaire i
(0.7).
Le piateau circulaire (S,) roule sans glisser sur le disque
(S;) en un point I tel que :
Cl=r,%.

On pose : ((S,/R)=aji.
On a montré en cinématique que :
— Le vecteur rotation de roulement de (S,) par rapport
a (Sy)est:

8(So/S))=—aik.
— Le vecteur rotation de pivotement de (S,) par
rapport & (S;) est :

082S0 = 2 aif.
ry .

Représentons au point I I'action mécanique de contact
de (S)) sur (S;) par le torseur suivant :

{55, — S2)= {'}, S Sz)}
IUM(S; — Sy)
avee ©
{ R(S; — S$,)=XX +Y§y +Z7
Mi(S, — S,)=Li +Mj +Ni
et notons entre (S,) et (S;):

f : le coefficient de frottement.
& : le paramétre de résistance au pivotement.
7 : le paramétre de résistance au roulement.

QUESTION 1

Sachant que (S;) roule sans glisser sur (S;), quelie
relation y a-t-il entre X, Y, Z?
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fésultante générale R(S, — S,) est  I'intérieur
% la limite sur le bord de son cone de frottement
e (L, 7). . . .

hant que I'effort tangentiel est XX + Y et I'effort
mal Z7, la relation 2 vérifier est la suivante :

Ixz +Y5 [ <fllzZ |
it, en remarquant que Z>0 :

chant que le vecteur rotation de pivotement ?f,.(S,IS,)
non nul, quelle relation y a-t-il entre Z et N?

L R
—-— a7 N7 <0
rz

De plus la relation entre le moment de pivotement et
‘effort normal doit &tre :

, Nzl =slzz .
Z et N étant positifs, on obtient :

QUESTION 3

Sachant que le vecteur rotation de roulement $3,(S,/S;)
est non nul, quelle est la valeur du moment de roulement
M{(S; — S,) et quelle relation y a-t-il entre L et Z?
REPONSE
Le moment de roulement est :

Mi(S, —> S,)=L% +M7.
Ce moment de roulement doit avoir méme direction
que le vecteur rotation de roulement {3,(S,/S,)= —a}¥
soit —aj% A(LX +M5 )=0

Ensuite, ce moment de roulement doit &tre opposé au

vecteur rotation de roulement. Soit :
—aiX -LX <0

De plus la relation entre le moment de roulement et
Ieffort normal doit étre :

Lz | =nlizz}.
Z et L étant positifs, on obtient :

L=7Z.

d’olr :

d’ou :

Hypothése du contact rigoureusement
ponctuel

Dans cette_hypothése on suppose que le moment

résultant M, (S, — S;) est nul.

Cette hypothése est souvent justifiée et facilite

grandement les calculs.

3.4. LIAISONS
SANS FROTTEMENT

Pour toutes les liaisons théoriques de référence
entre deux solides (S,) et (S,) étudiées en ciné-
matique au chapitre 1, déterminons les caractéris-
tiques du torseur d’action mécanique de contact
{??(S, — Sz)}, que la liaison peut transmettre,
lorsque le contact entre (S;) et (S,) est supposé sans
frottement, c’est-a-dire qu’en chaque point P de la
surface de liaison (S), la densité surfacique
fo(S, — S,) est perpendiculaire au plan tangent
(IT) a (S,) et (S,) en ce point (figure 36).

To(81 — )

Fig. 36

Le torseur d’action mécanique de contact s’écrit 3
Porigine du repére R(O, X, §, 7 ) placé sur chaque

liaison :
R(¢s, — s
{B(S, — S,)}= {%( ' 2)}.
ol Mo(S;, — S;)
Nous noterons, quand elles ne sont pas nulles, les

composantes des éléments de réduction dans la base
de R par:

{ R (S, — S,)=X% +Yj +27
Mo(S; —> S,)=L% +Mj +N7

et nous écrirons le torseur d’action mécanique avec
ces composantes de la facon suivante :

X L
{668, — sy}= {Y M}
olZ N

Pour chaque liaison nous préciserons, au préalable,
la nature des surfaces de liaison compatible avec le
mouvement relatif qu’autorise la liaison, lorsque le
contact est direct, c’est-a-dire sans introduction de
piéces intermédiaires entre (S,) et (S,).

Lorsqu’une liaison réelle entre deux solides (S,) et
(S;) a un comportement analogue 4 un modéle
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théorique de référence et que cette liaison n’est pas
réalisée par contact direct, mais par association en
série ou en paralléle de plusieurs liaisons, comme
nous le verrons au chapitre 3, il est difficile de
parler dans ce cas d’action mécanique de contact si
(S;) et (S;) ne se touchent pas (exemple : liaison
obtenue entre deux bagues d’un roulement par
I’intermédiaire  des  billes). Clest pourquoi
I’expression torseur d’action mécanique de contact
sera remplacée, dans cette étude, par I’expression
torseur statique, par analogie avec I'expression
torseur cinématique.

3.4.1. Liaison ponctuelle
de normale (0, Z)

z

(S2) R(S; — S2)

[ (S4) X/

Fig. 37

SURFACE DE LIAISON

Les surfaces de liaison sont par exemple : une
surface sphérique en contact en un point avec une
surface plane, deux surfaces cylindriques de révolu-
tion (d’axes non paralléles) en contact en un point
d’une de leur génératrice, etc.

TORSEUR STATIQUE

L’hypothése d’un contact rigoureusement ponc-
tuel étant tout 2 fait justifiée pour un contact théo-
rique, nous supposerons le moment résultant
My(S, — S;) nul (paragraphe 3.3).

De plus le contact étant sans frottement, la
résultante générale R(S; — S,)a pour direction Z.
Par conséquent, le torseur statique transmissible par
la liaison est de la forme :

00
{65, — S)}= {0 0}.
o

Z 0

3.4.2. Liaison linéique rectiligne

iné
d’axe (O, X ), de normale (0, Z )

" (S — S2)

SURFACES DE LIAISON

Les surfaces de liaison sont par exemple © ung
surface cylindrique de révolution en contact suivan:
une génératrice avec une surface plane, etc.

TORSEUR STATIQUE
La densité linéique fo(S, — S.), en chaque poin
P de I'axe (O, ¥ ) de contact entre (S,) et (S,), es
paralléle 2 7. Par suite :

R(s, — So=]

PeE(0. X)

folS) — S;)dx

a également pour direction Z.
Le moment au point O de (S, — S2) e
paralléle a y. Par suite :

OP Afu(S; — Sy)dx
PE(O. ¥)

a pour direction .
Par conséquent, le torseur statique transmissible p:
la liaison est de la forme :

00
{B(S, — S,)}= ‘o M}.
fe]

Z 0

Mo(S, — S2)=

3.4.3. Liaison linéique annulaire
d’axe (0, X )

rp(s1 — S5)

28 Fig.

SURFACES DE LIAISON
Les surfaces de liaison sont : une surface sphéric
de centre O, en contact suivant un grand cerc
avec une surface cylindrique de révolution d’
(0, ¥ ), de méme rayon.

TORSEUR STATIQUE

Le contact a lieu suivant un grand cercle de
surface sphérique liée_a (S,), situé dans le
(0, 5, 7 ), si bien que f(S, — S,) passe par C
est perpendiculaire & I'axe (O, X ).

Par suite R(S, — S;) est perpendiculaire 3 ¥
My(S, — S,) est nul.

Par conséquent, le torseur statique transmissible
la liaison est de la forme :

0 0
{66, — S)}= {Y o}l

Z 0
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4. Liaison rotule de centre O

fo(S1 — S2)

x O

(Sv)

ACES DE LIAISON
urfaces de liaison sont deux surfaces sphéri-
de méme rayon, de centre O.

HEUR STATIQUE
nsité surfacique fP(S, — Sz) a la particula-

par 6nséquent, le torseur statique transmissible par
la‘Tiaison est de la forme :

X 0
{66, — S,)}= {Y 0].

olz 0

3.4.5. Liaison appui plan de normale
' 0,z

A IP(S1 — S)

T~
5
0 -

5 V

T /
[ o0

F

SURFACES DE LIAISON
Les surfaces de liaison sont deux surfaces planes
du.plan (0, %

Fig. 41

TORSEUR STATIQUE

La densité surfacique f,,(SI — §,) est paralléle a
z, alors son moment au point O est perpendiculaire

Par suite R(S, — S,) est paral]ele a 7 et
o8, — S,) est perpendiculaire a 7.

Par conséquent, le torseur statique transmissible par

la liaison est de la forme :

0 L
{56, — S»}= {o M}.
o

Z 0

3.4.6. Liaison plvot glissant
d’axe (O, X

i

fo(8:— 8

X
(82) o}

x a7 S0

SURFACES DE LIAISON
Les surfaces de liaison sont des surfaces cylindri-
ques de révolution d’axe (O, ¥ ).

TORSEUR STATIQUE

La densité surfacique ];(S, — S,) a la particula-
rité d’étre perpendiculaire 2 l'axe (O, £ ), alors
R(S, — S,) I'est également.

fo(S; — S,) a aussi la particularité de rencontrer
I'axe (O, %), ce qui signifie que son moment par
rapport a cet axe est nul.

Par suite MO(S, — S,) n’a pas de composante sur
'axe (O, ¥ ).

Par conséquent, le torseur statique transmissible par
la laison est de la forme :

0 o
{8, — Su}= {Y M}.

olz N

Fig. 42

3.4.7. Liaison glissiére hélicoidale

d’axe (O, X
X
v A N
\(H)
a u
o el
P, Z|
]
K
i
i
fosi—sy) A
A
- e NF
i
Fig. 43 Qu
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SURFACES DE LIAISON
Les surfaces de liaison sont des surfaces hélicoida-
les d’axe (O, X ), de section droite quelconque.

TORSEUR STATIQUE

Supposons le repére R(O, ¥, 7, 7 ) lié a (S,). Au
cours du mouvement relatif de (S,) par rapport a
(S,), un point P de contact des surfaces hélicoidales
de liaison, lié a (S,), décrit dans le repére R une
hélice circulaire (H) d’axe (O, ¥ ), de rayon r,
d’inclinaision a et de pas réduit p (entre p et a
existe la relation : p =r tg a (figure 44)).

éve\oppée

2np

Fig. 44

Soit K la projection orthogonale du point P sur le
plan (O, ¥, 7 ). Notons i le vecteur unitaire de méme
direction et de méme sens que le vecteur OK et j,
le troisiéme vecteur unitaire de la base orthonormée
directe (%, £, ] ).

La position du point P dans R est définie par I’angle
0=(%,1).

Alors : KP=pf ou rftga.

Soit & le vecteur unitaire tangent en P a ’hélice (H)
et © le troisidme vecteur unitaire de la base

orthonormée directe (i, &, ¥ ).

Alors : (Lia)=(%7)=a

Le profil de la section droite qui engendre la surface
hélicoidale de liaison se trouve dans le plan (P, 7, i ).
Le vecteur vitesse de glissement entre les deux
surfaces hélicoidales, au point P, a pour direction
@, par conséquent d’aprés les lois de Coulomb
énoncées au paragraphe 3.2, la densité surfacique
fo(S; — S,) est perpendiculaire & #. Posons

donc : - -
f;(sl —> S,)=A0 +pui

(A et p sont des fonctions du point P considéré).
Comme la rotation autour de (O, ¥ ) et la translation
suivant (O, %) de (S,) par rapport a (S,) sont liées,
il doit certainement en &tre de méme pour la
composante de R(S; — S;) sur X et la compo-
sante de My(S; — S;) sur X.
Pour mettre en évidence cette relation calculons

7 -fo(S; — Sy) et ¥ -(OPAf(S, —> S2)).
Le premier terme est égal a:

% fulS; —> So)=% +(AT +pl)
en remarquant que X est perpendiculaire & lj et que
XU =cosa: _ -

X +fo(S; —> Sy)=A cos & 4)
en notant que : OP=ri + pox, le deuxieme terme
s’écrit : «

% «(OPAfe(S; — S2))
=% [(rT+p6F )N (AT +pi)]

27r

on obtient :

i +(OPAf(S, — S3))=—rA sina.
p=rtga

Comme
ou pcosa=rsina

7 +(OPAfAS, — S;))=-prcosa. (5
Par suite avec les résultats obtenus dans les relations
(4) et (5) on a I'égalité suivante :

7 (OPAJuS, —> S2))=—p% fel(S) —> Sy,
En intégrant les deux membres de cette égalité sur
la surface de contact entre (S,) et (S,), on obtient
entre R(S; —> S,) et Mo(S, — S) la relation:

i -My(S, — S)=-pi RS, — S2).
Par conséquent le torseur statique transmissible par
la liaison est de la forme :

X L
{56, — S)}= {Y M}
olZ N

avec L=-pX.

3.4.8. Liaison glissiere d'axe (0, x )

T& — S2)
"y
/ Fig. 48
SURFACES DE LIAISON
Les surfaces de liaison sont des surface

cylindriques, non de révolution, de génératrices
paralleles a %.

TORSEUR STATIQUE
La densité surfacique f,(S; — S,) est perpendi
culaire a la direction ¥ du déplacement alor:
R(S, — S,) est aussi perpendiculaire 2 %. Pa
conséquent, le torseur statique transmissible par l
liaison est de la forme:

0L
{B(S, — S)}= {Y M}.

Z N
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. Liaison pivot d’axe (0, x )

‘A
28— Sa)

_AF’]

Fig. 46

CES DE LIAISON
urfaces de liaison sont des surfaces de
ion, non cylindriques, autour de I’axe (O, ¥ ).

in_pratique une telle liaison est généralement
Zréalisée par association d’une liaison pivot
gltssant et d’une ligison appui plan.

10 EUR STATIQUE

sité surfac1que ];(S, — S,) rencontre I'axe
le rofation (O, ¥ ). Par suite, son moment par
apport a cet axe est nul et M(,(Sl — S,) n’a pas
le"composante sur I'axe (O, ¥ ).

‘ar'conséquent, le torseur statique transmissible par
1 liaison est de la forme :

X 0
{B(S, — $,)}= {Y M}.
. Le]

3.4.10. Liaison encastrement

Dans ce cas les surfaces de liaison doivent empécher
tout mouvement relatif entre (S,) et (S,).

Par suite, le torseur statique transmissible par la
liaison n’a aucune composante nulle :

X L
{86, — 8,)}= {Y M}.
olz N

3.4.11. Tableau récapitulatif

Dans le tableau présenté figure 47 sont indiqués les
torseurs statiques des liaisons sans frottement étu-
diées précédemment, ainsi que les points ol les

torseurs conservent leurs composantes nulles
(colonne «forme particulitre conservée» du
tableau).

Si on compare le torseur statique d’une liaison sans
frottement avec son torseur cinématique (figure 7
du chapitre 3 de cinématique) on constate que la
somme :

R(S, — 8,)-V(0€S,/S))

+H0(Sl e Sz)'ﬁ(sz/sl)
est toujours nulle.
Cette propriété sera expliquée au chapitre 3 de

dynamique. Elle traduit le fait que la puissance des
actions mutuelles de contact est nulle dans une

Z N liaison sans frottement.
TORSEURS STATIQUES DES LIAISONS
Forme Forme
Liaison {6, — S,)} | particuliére Liaison {B(S, — S,)} | particuliere
conservée conservée
ponctuelle 00 g pivot 00 .
de normale { 00 dep?g ts{) glissant YM depz)(l)n tsf )
(0,7) olZ 0 ’ d'axe (O, %) olZ N ’
linéique
rectiligne 00 points glissicre :
d’axe (O, ¥ ) 0 M du plan hélicoidale dep &l)n tsf)
de normale olZ (0,7 %) | daxe (0, %) o ’
(0,7) avec L— -pX
linéique 00 f sy 0L
omie | {rol | o sl E] | e
daxe (0,%)| olz 0 P ’ o lz N P
rotule de { § g} au pivot {\)’( 181} points
centre O oAz o point O daxe (O, ¥) JAz N de (0, %)
“appui plan 0L X L
de normale {0 M} en oti(::t encastrement {Y M} enoti?l‘:t
(0,7) olz 0 p olz N P
9. 47
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PROBLEME RESOLU

N

Sur un broyeur de paille, attelé & un tracteur
agricole, le moment du couple transmissible par
le moteur est limité par un limiteur de couple a
roues coniques dont le schéma cinématique est
donné figure 48.

Soit R(O, %, ¥, 7 ) un repére lié au carter @ du
limiteur de couple. La roue conique motrice @ a
une liaison glissidre d’axe (O, 7 ) avec I'arbre
moteur @ qui a, ainsi que la roue conique

réceptrice , une liaison pivot d’axe (O, ¥ ) avec
le carter (0).
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nt « le demi-angle au sommet des troncs de
C et Im €t Iy les rayons minimum et
imum des cercles de section droite de la
ace conique de contact entre @ et @

nt g. la pression de contact, supposée
rme, de I’action mécanique de @ sur @, etf
oefficient de frottement des surfaces en

ons: {BG — )= {5(3 e }
o\Me(3 — 2)

rseur d’action mécanique de contact de la
(@) sur la roue ®.
{F:—y‘ ‘R3 — 2)

C=§ -My(3 — 2)
présente I’effort presseur exercé axialement
a roue @ sur la roue @
présente le moment du couple transmis par
miteur de couple.
ut de I’étude est la détermination du moment
mum Cy, que peut transmettre ce
canisme. Pour cela nous considérerons les
ties (2) et @ a la limite du glissement.
ns cette hypothése nous pourrons définir
‘ mplétement, en chaque point P de la surface
.;;l’e contact, le vecteur densité surfacique
K6 — 2).

Supposons qu’a la limite du glissement, le
vecteur rotation de @ par rapport a @ soit de la
fotme : 02/3)=wy avec w<0.

QUESTION 1

Paramétrer la position d’un point P quelconque de
la-surface de contact de la roue par rapport au
repére R. Préciser la direction de la normale en
ce point.

REPONSE

Soit H la projection orthogonale du point P
considéré sur I'axe (O, ¥ ).

Soit R, (H, %,, 7, 7,) le repére tel que le vecteur
unitaire 7, ait méme direction et méme sens que
le. vecteur HP.

0S€

On pose : 0=(%7,)
y=0H
r=HP.

Soit R,(P, %1, 7, 7;) le repére tel que I'angle
(i, &)=

Le vecteur unitaire 7, est normal en P 2 la surface
conique.

QUESTION 2

Déterminer les composantes du vecteur densité
surfacique fp(3 —> 2) dans la base du repére

local R; (P, %,, ¥», 7,), en fonction du coefficient
de frottement f et de la pression de contact g,
entre et

REPONSE
Lorsqu’il y a rotation relative de @ par rapport
a @, calculons le vecteur vitesse de glissement
du oinL P dans le mouvement de @ par rapport
a (3): V(pe2/3).
Appliquons la relation entre les vecteurs vitesse
des points P et H de @, par rapport a @
V(Pe2/3)=V(HE2/3)+0(2/3)AHP.
Le point H étant sur I'axe de rotation (O, § )
commun a @ et @ : V(HE2/3)=0 par suite :
V(PE2/3)=wy Ard;
V(PE2/3)= wri,,
comme <0, le vecteur V(P€2/3) a une
composante négative sur ¥;, alors la densité
surfacique tangentielle de I’action mécanique de
contact de sur @ a méme direction et méme
sens que X,.
Par suite, on peut poser :
Fo3 — 2=q.5: +q.%,

avec : q. €t q¢,>0

et: .= fq,

alors 1| fo3 —> 2)=q.7, +fg.F,. (6)
QUESTION 3

Déterminer la pression de contact ¢, en fonction
de Peffort presseur F.
REPONSE

F=-7-R3 — 2).

Comme : RG — 2)=f (3 — 2)ds
PES

(S : surface de contact entre (2) et (3)) 'expression
de F s’écrit en tenant compte de (6) :

F=[ =5 -(adotfafi)ds.
pPes

Sachant que g, est constant, et que
{}7 -Z,=—sin a
¥ X, =0
F=gq, sin a f ds
PeES
F=gq, sin a-S.
S représentant ['aire de la surface de contact
entre @ et (3), notée également S.
La surface latérale du tronc de cOne s’obtient

facilement par application du premier théoréme
de Guldin (figure 49).

soit :

ww
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+
B8 S=AB2x (_rM—r,,,)
jod 2
rm—1,
sachant que : AB="M_‘m
AE c d sin &
ks
S= 2 _ .2
sin (ra=ri)-
g
= Par suite : F=nq (r&—rZ)
R I B
S - F
dou: g rhy
0 =y %)
Fig. 49
QUESTION 4

Déterminer le moment maximum C,, du couple
transmissible par le limiteur de couple, en fonction
de Peffort presseur F.

REPONSE
C=§ Ms3 — 2).
Comme :

M3 — 2= OPARG — 2ds

PES
I’expression de Cy, s’écrit en tenant compte de

6):
CM=f 7 -[OPA(quZs + fg.%,)]ds
PES
remplagons OP par yj +rZ, et inversons les
produits scalaire et vectoriel du produit mixte

écrit sous le signe somme.

CM=f [ a(yy +12)](auts + fa.%, ) ds
PeS

avec :

(=1}

{iAi=
F AL =%

CM:I iy (quz+ fa. i )ds
PeS

{xl - Zz =
en remarquant que : -
X%, =
Cu=14. j rds.
PES

Si on choisit comme élément d’intégration ¢
troncs de cone d’épaisseur dy, de rayon r, ds
pour expression :

ds =2xr dy
cos

or r=r,+ytga
différentions cette égalité pour obtenir dy.
dr=tg a dy
dr .
alors dy=—— (si a#0)
g a
et ds = ,27, rdr.
sin «
Par suite
2 ™
M=ﬁ j ridr
sina J,
. 27fq,
soit CM=7T.—fq (r&—rd)
3sina
avec I'expression de g, obtenue en (7) :
2fF  rig—rl
Cy=r—">5—>3-
3sina rng—rz
REMARQUE
Dans le cas oi « =%T (surfaces de cont
planes) :
2 __rg-r
Cu== =
M3 fE rg—r2

et si de plus ry et r,, sont peu différents,
peut assimiler le terme :
L _tmtr,

2r—ri
= ar
3rg-ri 2
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EXERCICES AVEC REPONSES

éterminer le centre d’inertie :
n cone de révolution de hauteur h, de rayon de
de base r, homogeéne, creux et d'épaisseur
cable, sans la base (figure 50),

Fig. 50 Fig. 51

On donne :
pp=25kg/dm®, p,=1kg/dm®, a=5m
b=20m, h=30m, g=9,81m/s2
QUESTIONS

En ne considérant que I’unité de longueur du barrage :

1° Déterminer au point O le torseur d’action mécanique
de I’eau sur le barrage.

Montrer que ce torseur est a résultante.

Donner la valeur numérique de sa résultante générale F.
Déterminer la position de son axe central A.

2° Calculer le poids Pdu barrage ainsi que la position
de son centre de gravité G suivant I'axe (O, ¥ ).

3° Anticipons sur le prochain chapitre (principe fonda-
mental de la statique) :

Soit R la résultante générale du torseur d’action

d’une plaque homogéne, d’épaisseur négligeable
ayant la forme d’un quart de cercle de rayon r
“(figure 51).

‘REPONSES

2 —"Un barrage poids en béton (masse volumique p,),
¢ylindrique, de section droite trapézoidale (largeurs a
et b, hauteur k) repose sur un massif poreux

(figure 52).

i \

a
— ®y
h M
z
o -rt
b

Fig. 52

L'eau exerce sur la paroi verticale du barrage une
action mécanique définie par la densité surfacique :
M=pg(h—z)X avec:

P * masse volumique de I’eau

8 : accélération de la pesanteur

Z : abscisse du point M.

du sol sur le barrage.
Sachant que le barrage est en équilibre par rapport au
sol, déterminer :

a) Le point d’intersection I de I’axe central du torseur
d’action mécanique du sol sur le barrage avec I'axe
(0,%).

b) La valeur minimum du coefficient de frottement f
entre le sol et le barrage pour que le barrage ne glisse
pas sur le sol.

REPONSES
hZ
pg X
1° {B’(cau —_ barrage)}= e
ofreg ¥

— Les deux éléments de réduction du torseur sont
perpendiculaires, par conséquent le torseur est 3
résultante.

— |[F|l=4,41-10° N.
— Le pied H de fa perpendiculaire abaissée de O sur

e h
A est défini par le vecteur OH=§ Z (figure 53).

zA

P R
H
0
E
o | T x
VVﬁ

Fig. 53
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- a*+b*+ab
20 =9,2-10° N, _—
IPI=92:10°N, xg=2 70t
1 5
30 a)x,:—(a2+b2+ab+ihz)
3(a+b) Ps
x;=11,8 m,

p. _h X
b =— & >0,48.
)f>p,,a+b ou  f>0,48

3 — Soit Ry(O, %o, Fo, Zo) un repére lié a un bati (So).
Deux roues coniques (S;) et (S,) en rotation par rapport
au bati (S,) autour des axes paralléles (O, 7p) et (A, Zp)
ont pour demi-angle au sommet a et pour rayon moyen
ry et r, respectivement (figure 54).

On pose :
{ﬁ(S,/R.,)=wlz'o avec  w,>0.
ﬁ(sz/Ro): _ﬂ)zl’o
(S1) et (S;) sont en contact suivant une faible longueur

de génératrice, si bien que le contact peut étre assimilé
a un contact ponctuel au point .

Ol =r,¥
On pose : . 'iﬂ
TIA =r3,.

Les roues (S;) et (S;) roulent sans glisser ['une sur
I’autre au point I.

SoitR (I, %o, ¥, 7 }lerepére tel que I'axe (I, 7 }ait méme
direction que la génératrice de contact des surfaces
coniques. Soit :

X%+ Yy +Z7
{5, — Sn}= { o ’}.
L%+ My +NZ
Le torseur d’action mécanique de (S,) sur (S,), au
point I.
Notons entre les surfaces (S;) et (S,) :
f :le coefficient de frottement

& : le paramétre de résistance au pivotement
7 : le paramétre de résistance au roulement.

QUESTIONS

1° Dans le mouvement de (S;) par rapport a (!
déterminer le vecteur rotation de pivotement et le vecte
rotation de roulement en fonction de ry, ry, w; et

2° Sachant que (S;) roule sans glisser sur (S,) au point
quelle relation y a-t-il entre X, Y et Z?

3° Sachant que le vecteur rotation de pivotement de (¢
par rapport a (S;) n’est pas nul, quelle relation y a-¢
entre N et Z?

4° Sachant que le vecteur rotation de roulement de (¢
par rapport a (S;) n’est pas nul, déterminer L et
relation entre M et Z.

5° Si on considére que le contact entre (S,) et (S,) a li
suivant une génératrice, montrer qu’il ne peut y av
qu’un seul point ou le vecteur vitesse de glissement
(Sy) par rapport a (S,) soit nul.

REPONSES

10 ﬁn(s,/sz)=(| +ﬂ>w. sin a7
T2

ﬁ:(sl/éz)=(l +ﬁ)w. cos ay.
2
2° |X% +Y5 || <fz.

3° -N=38Z.
4° L=0.
~-M=9Z.

5° Les points de I’axe central A du torseur cinématiq
du mouvement de (S,) par rapport & (S,) ont un vecte
vitesse nul.

Or A a méme direction que la résultante généra
TUS,/S;)=(w; + w3) %, de ce torseur.

A ne peut donc couper la génératrice de contact ent
(S;) et (S,) qu'en un seul point.

Par conséquent, il n’y a qu’un seul point oll il n'y
pas de glissement. Ce point n’est pas nécessaireme
le point I.

Iy \/ r2

A
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a butée Michell employée dans la construction
groupe turbo-alternateur hydraulique, se compose
arbre vertical reposant, par I'intermédiaire d'un
’huile, sur une couronne de 8 patins articulés
55)-

e tourne 2 la vitesse angulaire de 100 tr/min. La
verticale que doit supporter la butée est
105 N.

active d’un patin est assimilable & un carré de
=50 cm, dont la section médiane est tangente au
le de rayon r=75 cm.

On montre, en premiére approximation, que la loi de
répartition des pressions entre le patin et la base de
I'arbre est uniquement une fonction de I'abscisse x du
point considéré, dont I'expression est
) 6uVx(l—x)
)= 7
e o?®(2a—1Xa—x)
avec

p : viscosité dynamique de I’huile (en poiseuille)
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V : vitesse d’un point de I'arbre sur le cercle d'un
rayon r (en m/s)

a :angle d’inclinaison du patin (en radians)

{ :longueur du patin (en m)

a :longueur telle que hy=(a—1tga
h, est la hauteur du film d’huile 2 la sortie du
patin (en m).

On donne :
1 ;
*=1% de degré
h,=0,05 mm.
QUESTIONS

1° Déterminer la résultante générale R des forces de
pression s’exercant sur la base inférieure de 1’arbre, par
unité de largeur du patin.

2° Quelle doit étre la viscosité dynamique de I’huile pour
obtenir les diti f i t indiquées?

de q

3° Déterminer Ie support A de la résultante générale des
forces de pression s’exercant sur la surface du patin.

REPONSES
1° Sachant que
x(l—x)_ 2a—1! a(a-1)
(a—x)zg_ a—x (a—xpP
On trouve :
R.:G;LV[ a2 ]y,
a? a—-1 2a-11""

2° La vigcosité dynamique est :
1 =0,0122 Pl (poiseuille).

9

En réalité la viscosité dynamique adoptée est 7 fois
plus grande que celle calculée, & cause des fuites
latérales. Soit :

u=0,0275 Pl (poiseuille)
ou n =27,5 cPo (centipoise).
(Pour fixer les idées, la viscosité de I'eau 2 20 °C est
1 cPo.)

3° Sachant que :
l-x a(3a—2) a*a-1
A-x) z)z-—(x+2a—l)+———( URACTL) 2).
(a—xY) a—x (a—x)

On trouve que le moment résultant M, des forces de
pression s’exergant sur la surface du patin, par unité
de largeur, est :
3uV

(VLA
" w2(2a—1)

[I(Ga ~)-2a(3a—20)In —"——]z’
a—1

Par suite A se trouve a une distance de 0,6 [ de I'a
(0,7) . .

Cette distance détermine la position de I'axe de rotati
du patin.

5§ Une vanne schématisée par un secteur circule
de centre C, de rayon r, ferme une retenue d’eau p.
laquelle la hauteur de la surface libre est h (figure :

i |
C o
F) X

N S—— ; ®y
- M

h 5 z

0 >
Fig. 56

I 'eau exerce sur la surface du secteur une acl
mécanique définie par la densité surfacique :

fu=-peglh—2)i

avec :
p. : masse volumique de I'eau
g :accélération de la pesanteur
z : abscisse du point M
i : vecteur unitaire normal a la surface de cont
dirigé vers I’extérieur du secteur.
On donne :
p. =1 kg/dm®
2=9.81 m/s?
r=12m
h=0,6m.
QUESTIONS

En ne considérant que I'unité de longueur de la vai

1° Déterminer la résultante générale R du tor
d’action mécanique de I’eau sur la vanne.

2° En déduire Porientation de I’axe central A d
torseur d’action mécanique.

REPONSES
1° ||R|| =469 daN et (%, R)=67,85 degrés
2° A a méme direction que R.

130
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-
ipéterminer le centre d'inertie :

ne demie sphére de rayon r, pleine et homogéne

'une plaque ho éne, d’épai égligeable,
¢t la forme indiquée sur la figure 58 OA=AB=r.

Fig. 58

7:— Une poutre droite de section carrée est encastrée
dans un mur. A son extrémité A s’exerce une action
mécanique représentée par la force (A, ~F7)
(figure 59).

Afin d’évaluer les pressions de contact qu’exerce la
poutre sur le mur, on adopte des lois de répartition de
pression linéaires en fonction de y, et constantes en
fonction de x, sur les faces supérieure et inférieure de
la-poutre, comme indiqué sur la figure.

L

QUESTIONS

Sachant que ces pressions de contact ont ume action
mécanique équivalente a la force (A, —FZ ), déterminer :
1° La loi de répartition des pressions de contact en tout

point de la face supérieure et de la face inférieure de la
poutre.

2° En déduire la valeur maximum de la pression de
contact qu’exerce la poutre sur le mur.

REMARQUE
Deux actions mécaniq sont équivalent

quand on peut les représenter par un méme
torseur.

8 — Deux rotors verticaux de 2 métres de diamétre et
de 8 métres de hauteur, en rotation autour de leur axe
4 la vitesse angulaire de 200 tr/min, sont utilisés pour
la propulsion d’un navire (figure 60).

Fig. 60

Le vecteur vitesse relative VoX du vent par rapport au
navire est de 40 km/h et il est perpendiculaire au
navire.

La force propulsive qui entraine le navire est due a
I"effet Magnus : lorsqu’on place dans un courant d’air
un cylindre animé d’un mouvement de rotation autour
de son axe, le cylindre met en mouvement par viscosité
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les filets fluides qui le contournent, et qui engendrent
alors une action mécanique sur le cylindre, représentée
par une force perpendiculaire a la direction du courant
d’air dont le sens dépend du sens de rotation du
cylindre. (Cet effet Magnus explique aussi la courbure
que présente la trajectoire d’une balle de tennis

coupée.)

Fig. 61 0z

On montre en aérodynamique que dans un tel écoule-
ment la répartition des pressions sur le cylindre est :
1 wr 2
p(M)=—= Vz[l - (—*2 sin a) ]ﬁ
p ZP 0 Vo
avec :
p : masse volumique de I'air.
V, : vitesse du vent suivant (O, ¥ ).
® - vitesse de rotation du cylindre autour de I'axe
(0,7).
r :rayon du cylindre.
i : vecteur unitaire normal 2 la surface latérale du
cylindre, orienté vers I'extérieur du cylindre.
a=(% i ).
Vo et @ sont algébriques.

On donne : p=1,225 kg/m>.

Crépine-filtre

Clapet d'enrichissement

QUESTIONS

1° Montrer que la résultante générale des pressions
aérodynamiques est par unité de longueur du cylindre :
F=~2apVowr?y.

2° En déduire la forme propulsive théorique qui entraine
le navire.

9 — Un flotteur de carburateur correspondant a la
coupe particlle de la figure 62a peut &tre assimilé a un
tronc de cdne de révolution dont les caractéristiques
sont données dans la figure 62b.
En chaque point M de la surface immergée du flotteur,
I'essence exerce une action mécanique définie par la
densité surfacique :
fu=—pgth—2)i
avec :
p : masse volumique de I'essence.
g : accélération de la pesanteur.
# - vecteur unitaire normal au point M & la surface
du flotteur, dirigé vers 'extérieur du flotteur
7 : abscisse du point M sur I'axe (O, 7 )-
Pour lester le flotteur il est nécessaire de connaitre
I’action mécanique de I’essence sur le flotteur.

QUESTIONS

1° Montrer que le torseur d’action mécanique des force:
de pression exercées par ’essence sur le flotteur s’écri
au point O :

R
{B(essence — flotteur)} = {’}
0'0

o h
avec: R=mpgh [r2+h tg a<r+3 tg ar)].

Pointeau a ressort  Econostat

. b

‘
Ressort

Flotteur é

Calibreur d’éconostat

Fig. 62 (@)

| ] -_
M
o -
(3
z
(o] x
2r
Qy
(b)
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Vérifier ce résultat en appliquant le principe
chiméde.

1440,— Calcul de I'étendue de la surface de contact et
W3¢ 1a pression maximum de contact entre deux COIps
r les relations de Hertz dans les deux cas particuliers
ivants :

ontact linéique cylindre sur cylindre,

contact ponctuel sphére sur sphére.

rsque I'un des rayons est infini, le contact est celui

ables dans le domaine élastique pour un coefficient
3
isson de —.
© 10
ur ce calcul, il faut définir :

La courbure relative entre les surfaces en contact :

: rayon de courbure relative.
: rayon du cylindre ou de la sphére @

r, : rayon du cylindre ou de la sphére @

signe + pour tangence extérieure,
signe — pour tangence intéricure.

2° Le module d’élasticité de calcul E :

11 ( 1 1 )
—_= =y —
E 2\E, E,
{E, module d'élasticité du matériau de @

E; module d'élasticits du matériau de (2).
Premier cas : Contact cylindre sur cylindre (figure 63)

P max

Fig. 63

demi-largeur de contact :

pression spécifique maximale :

N-E

Prax=0,418

Deuxiéme cas : Contact sphére sur sphére (figure 64)

2r

P max

Fig. 64

rayon du cercle de contact :

N-r,
'=1,11 \’/;-—’
g E

pression spécifique maximale :

E
Prac=0,388 1IN (—) .
7,

r

QUESTIONS

1° Deux roues de friction cylindriques d’axes paralléles,
de rayon r;=3 cm et r, =8 cm, sont en contact sur une
largeur /=1,5 cm. Sachant que :
Prmax =3 MPa
{ E,=200000 MPa
E;=210000 MPa.
Déterminer :

a) L’effort presseur maximum N que Pon peut exercer
entre ces roues.

b) La largeur 2b de la bande de contact.

2° Une sphére de rayon r =3 cm, de poids P=7 N repose
sur un plan horizontal.

Sachant que le plan et la sphére ont méme module
d’Young : E=200000 MPa, déterminer Ie rayon r' du
cercle de contact entre la sphére et le plan, ainsi que la
pression spécifique maximum.




principe fondamental
— de la statique

Le but de ce chapitre est en particulier la détermination des
torseurs d’action mécanique s'exergant sur un ensemble
matériel (E), lorsque (E) est en équilibre par rapport a un
repére galiléen. Pour cela, il est nécessaire de formuler le
principe fondamental de la statique aprés avoir défini au
préalable la notion d’équilibre d’'un ensemble matériel par

rapport a un repére.

‘wi R £
Soit un ensemble matériel (E) quelconque. (E) peut
é&tre un solide, un ensemble de solides liés ou non,
une certaine masse de liquide ou de gaz, etc.

Définition
On dira que Pensemble matériel (E) est en
équilibre par rapport 3 un repére R si, au cours

du temps, chaque point de (E) conserve umne
position fixe par rapport au repére R.

Cas particulier du solide

Un solide (S) est en équilibre par rapport & un
repére R si les paramétres qui définissent sa position
dans R sont constants au cours du temps.

2.1. ENONCE

.
Il existe au moins un repeére, appelé repére galiléen,
tel que pour tout sous-ensemble matériel (¢) de
Pensemble matériel (E) en équilibre par rapport a ce
repére, le torseur ié aux acti écaniq
extérieures a (e) soit nul.

Notons R, le repére galiléen et ¢ I'extérieur de e.
Le principe fondamental de la statique formule
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F

I'existence d’au moins un repere R, tel que
puisse écrire :

{B(e — &)}={0}

V(e)C(E)

2.2. REPERE GALILEEN

Pour la plupart des mécanismes étudiés
laboratoire, un repére lié a la terre constitue
trés bonne approximation d’un repére galiléen
Un repére galiléen est donc un repére dans
on peut vérifier le principe fondamental d
statique avec une bonne précision.

2.3. THEOREMES GENERAUX
~ DE LA STATIQUE

En écrivant qu’en tout point de [’espace
résultante générale et le moment résultant du toi
associé aux actions mécaniques extérieures
sous-ensemble matériel (¢) sont nuls, on ot
deux théoréemes appelés théorémes généraux ¢
statique.
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{B(é — e)}= A{i(i—» e) }

Ma(eé — ¢)
t A quelconque.

eme de la résultante statique

tout sous-ensemble matériel (e) de
mble matériel (E) en équilibre par rapport
epére galiléen R, la résultante générale du
eur associé aux actions mécaniques extérieures

¢) est nulle.
R(¢é — e)=6.—|

me du moment statique

tout sous-ensemble matériel (e) de
mble matériel (E) en équilibre par rapport
epére galiléen R,, le moment résultant du
seur associé aux actions mécaniques extérieures
¢) est nul en tout point.

REMARQUE IMPORTANTE

torseur {B(& —> ¢)} est nul, () n'est pas
sairement en équilibre par rapport au repére
éen, méme si (e) est un solide. En effet,
érons les deux exemples suivants :

ne paire de ciseaux (e) est soumise a I’action
‘mécanique de deux doigts (d,) et (d,) représentée
par les deux vecteurs liés opposés (A, F) et (B, ~F)
“(figure 2a). L’action de la pesanteur est négligée.
o ? -'E
SATA WY A NN

B A

Fig. 2a

- Appliquons le principe fondamental de la statique a
la paire de ciseaux (e), sans se soucier de savoir si
elle est en équilibre par rapport A un repére galiléen.

' (@), extérieur de (e), est uniquement constitué par
les deux doigts (d,) et (d,) si on néglige I'action
mécanique de la pesanteur :

(&)={d;, a&;}.
Le torseur d’action mécanique de (d,) sur (e) s"écrit
au point A :

{Bd, — o)}= A{z}

Le torseur d’action mécanique de (d,) sur (¢) s’écrit
au point B :

-F
{54, — o}= { -}
g\ 0
Le torseur associé a ces deux actions mécaniques,

c’est-a-dire le torseur {G(& — ¢)} est égal 2 :

o i (3

Pour ajouter ces deux torseurs, exprimons-les au
méme point A. Le moment résultant en A du
deuxiéme torseur est nul, car F et AB ont méme

direction.
e (1 (7

Alors :

{B(z — )}={0}.
Ce torseur est bien nul, mais la paire de ciseaux
s’ouvre... .
La condition { & (¢ — )}={0} n’est donc pas une
condition suffisante d’équilibre pas rapport au repére
galiléen.

d’olt

EXEMPLE 2

Soit R, (O, %, 7, £ ) un repére galiléen 1ié 2 un bati
(So) et un arbre (S) ayant avec (S,) une Haison pivot

d’axe (O, ¥).
Y
Oz
0
1 L
T——1 el
&) Fig. 2b

Supposons cet arbre (S) en mouvement de rotation
uniforme par rapport au bati (S,) et dynamiquement
€quilibré par rapport 4 I’axe de rotation (O, X ) (Nous
verrons en dynamique, au chapitre 2, qu’un arbre est
dynamiquement équilibré lorsque son centre d’inertie
est sur I'axe de rotation et que cet axe de rotation
est axe principal d’inertie pour I’arbre.)

Pour ce mouvement, on montre, en dynamique, que
le torseur associé aux actions mécaniques extérieures
a l’arbre est nul. Et pourtant, il tourne...

Soit (E) un ensemble matériel en équilibre par
rapport & un repére galiléen R,. Soit une partition
de (E) en deux sous-ensembles matériels (e,) et
(e,) (figure 3):

Appliquons le principe fondamental de la statique

a(e):
{5(a — e)}={0}.
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(E)

Fig. 3

(&), Pextérieur de (e,), est constitué par I"extérieur

de (E) et (e,). _
(E,)={E, ez}-

Alors :
{B(E — &)} +{Blex — e}={0}. D
Appliquons le principe fondamental de la statique

a(ey): ~
{2;’(52 - 32)}={0}-
(&), I'extérieur de (e;), est constitué par I’extérieur
de (E) et (e)).
(&)={E, e.}-
Alors :

{B(E — e} +{Be; — e}={0}. @
Ajoutons membre 4 membre les relations (1) et (2) :
{B(E — e)}+{B(E — &)}

+{Ble, — e} +{Ble, — e}={0}. )
Les deux premiers torseurs représentent P’action
mécanique de I'extérieur de (E) sur (e,) et (&),
c’est-a-dire sur (E).
Par conséquent :
{G(E — e}+{TE — &)}
={8(E — E)}
(3) s’écrit alors :
{B(E — E)}+{Ble: — en)}
+{Be, — e)}={0}. @)
Or, P’application du principe fondamentale de la
statique 2 (E) permet d’écrire que :
{8(E — E)}={0}.

Par suite la relation (4) devient :

{Bles — en}=-{BCs — ez)r)

d’ou le théoréme ci-dessous :

Théoreme

L’action mécanique du so ble matériel (e,)
sur le sous-ensemble matériel (e,) est opposée a
P’action mécanique de (e,) sur (e2).

4. APPLICATION :

SYSTEME VIS-ECROU

Y 1 5 - . N
Considérons un systéme vis-écrou d'axe (0.

(figure 4). x
L
O -
z
Oy
Fic

Le repére galiléen R(O. ¥, §. £ ) est lié a la vis (1).
I'écrou (2) sexerce l'action mécanique d'un corps
représentée par le torseur : -

F
{GE — 2)}= {*}
olC
avec F=-Ff (F>0)
C=Ck

Les surfaces de liaison entre la vis (1) et I"écrou
sont des surfaces hélicoidales d'axe (O, ¥ ), de sec
droite triangulaire de demi-angle au sommet B-
Au cours du mouvement de I'écrou (2) par rappc
la vis (1), un point de contact M, lié a I'écrou, d«
dans R une hélice circulaire a droite (H), d’axe (O,
de rayon r, dinclinaison a (figure 5).
Soit K la projection orthogonale du point M sur le
(0, 5. 7). Notons i le vecteur unitaire_de m
direction et de méme sens que le vecteur OK et
troisi¢me vecteur unitaire de la base orthonot
directe (X, i, [ ).
Posons : 0=(%.7).
Soit @ le vecteur unitaire tangent en M 2 I'hélice
et v le troisiéme vecteur unitaire de la base orthc
mée directe (£, i, ¥ ).
Alors (li)=(%7)=c
Le profil de la section droite du filet triangulait
trouve dans le plan (M, &, 7).
Soit 7 le vecteur unitaire normal au point M au
de la vis, dirigé vers lextérieur de la matiére
vecteur est perpendiculaire a i, et:
(5,7 )=8.

Notons A le troisiéme vecteur unitaire de la
orthonormée directe (i, i, X ).
Soient f le coefficient de frottement entre les sur
en contact (supposé le méme en tout point) et ¢ r
de frottement (f=tg @). Soit fu(1 — 2), la d¢
surfacique au point M de I’action de contact de (
(2). Posons : _

Full —> 2)=pi +1tid +1'A.
Dans I’étude, on supposera que I'écrou est a la
du glissement par rapport a la vis, ot que 1€
dynamiquement équilibré par rapport a I'axe €
(paragraphe 2.4), est animé d'un mouvement uni
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xQ i
]
Tz
6
RERY
")
Full — 2)
o [P
Mot u Fig. 5
par rapport a la vis. Dans cette hypothése le vecteur Le théoréme de la résul statique appliqué a (2)
vitesse de glissement au point M de (2) par rapport a s’écrit :
(1) a pour direction i, et les lois de Coulomb nous R 2)+F=0 %)

indiquent que ¢'=0.

Alors fM(I — 2)=ph +ti.

Le but de I'étude est de . déterminer pour ce
mécanisme :

— La condition d’irréversibilité, c’est-a-dire
I'impossibilité, lorsque C est nul, d’obtenir un mouve-
ment relatif de I’écrou par rapport & la vis, quelle que
soit la valeur de F.

- — La pression de contact entre les surfaces de Laison.
— La valeur du moment résultant C pour faire tourner
I’écrou dans un sens ou dans autre.

— Son efficacité en fonction du sens de rotation.

QUESTION 1

On suppose que C=0 et F#0. Quelle relation doit-il y
avoir entre f, « et B pour que I’écrou reste en équilibre
par rapport a la vis?

REPONSE

Appliquons 2 I’écrou (2)) le principe fondamental de

la statique
{82 — 2)}={0}

(2); l'extérieur de (2), est constitué par la vis (1) et
:(E). Par conséquent le principe fondamental s’écrit :

{50 — }+{BE — 2)}={0}

soi o2 Mg
o'Mp(l — 2) L0
avee RO — 2)=j Pl — 2)ds (5)
MEeS

Mo(1 — 2):f OMAf(1 — 2)ds  (6)
MeS

(S) étant la surface de liaison entre (1) et (2).

le théoréeme du moment statique, au point O, appliqué .
a (2) s’écrit :
Mo(1 — 2)=0.

Pour obtenir la relation cherchée projetons sur X cette
derniére équation vectorielle

i -Mo(1 —> 2)=0
soit avec (6) :
- OMAfi(1 — 2)ds=0
MeS

ou en introduisant X sous le signe somme et en
permutant les produits scalaire et vectoriel :

J (£ AOM)+fil(1 — 2)ds =0
Mes
or OM=0K +KM
OM=ri +po%
(p : pas réduit de I'hélice (H))

et FAOM =% A(ri +pb% )
i AOM=1rj

par suite la relation s’écrit :

I rifu(l —> 2)ds =0.
MeS

Cette intégrale est nulle si en tout point M :
7ful — =0
En considérant que I'écrou est 2 la limite du glissement
par rapport 4 la vis :
Full —> 2)=pit +til
et lel=flp].
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Compte tenu du sens de F, p et ¢ sont positifs, car la
rotation de 1'écrou par rapport 2 la vis se fera dans le
sens négatif autour de (0, X ); alors

t=fp.
Par suite la relation & vérifier est :

i -(pit +fpii)=0

soit
{~(sin B +cos BF )+ fi - =0
—sin @ cos B+f cos a =0
ou tga=

“cos B
Par suite, on admet que la condition d’irréversibilité
du systéme vis-écrou est :

(8)

tgas
e cos B

lorsque la vis est a filet carré (8=0) la condition
devient :

tgas<f.
Condition plus restrictive sur 'angle « que dans le cas

général. C’est pourquoi, inversement, on utilise les vis

+

ions de mou

a filet carré pour les tra

QUESTION 2

Déterminer la pression de contact p, supposée uniforme,
entre les surfaces de liaison, en fonction de F.

REPONSE

La pression de contact p sera obtenue en projetant
I’équation vectorielle (7) sur X.

7-R(1 — 2)+%-F=0
soit f.j fu(l — 2)ds=F
MeS

En considérant toujours que I’écrou est 2 la limite du
glissement par rapport 4 la vis :

fu(l —> 2)=p (it +fii )
et la relation précédente s’écrit :

£ pliei)as=F
MES

en remarquant que :

X -f =% -(sin i +cos B7)
X +f =cos B-cos a
X i =sin a.

et que p, a, B sont indépendants du point M, on
obtient :

p(cos B cos a+f sin a) ds=F
. Mes

posons : S=J’ ds
Mes

(aire de la surface de liaison).
Par conséquent, la relation donnant la pression de
contact est :

F
2 _S(cosz-cos a+fsina)

QUESTION 3

Pour simplifier la suite de I’étude, nous considérc
maintenant que la vis est a filet carré avec un coeffici(

entre les surfaces

de frottement fictif f'=
cos

contact, pour que les résultats trouvés soient valah
pour un filet triangulaire avec un coefficient de fro(
ment f (on posera également f' =tg ¢').

Lorsque la relation d’irréversibilité (8) est vérifi
déterminer la du résul C

" torseur d’action mécanique de (E) qui entraine Péa

(2) dans un mouvement uniforme par rapport a la v
a) dans le sens positif autour de (O, ¥ );
b) dans le sens négatif autour de (O, ¥ ).
REPONSE
a) Dans le cas d'un filet carré (figure 6)
ful — 2)=p¥ +ti.
v

o]
«

“h
fu(l — 2)
© ]
i
M t “u Fig

Appliquons & I'écrou (2) le théoréme du mom
statique au point O en projection sur ¥ :

% Mol — 2)+% -C=0.
Notons C, (C,>0) la composante sur X du mom

résultant C, alors .
Cy=—X -Mo(l — 2)
avec (6) :

c,=»£cf OM A fy(1 —> 2)ds
'MES

ou en introduisant ¥ sous le signe somme et
permutant les produits scalaire et vectoriel :

C.=—I (¥ ADM)- fu(1 — 2)ds
Mes
nous avons démontré que : ¥ AOM =rj, alors :
C.=—f 17 *full —> 2)ds.
Mes

De plus, fy{1 —> 2)=p¥ +tii, avec

{p >0. (car F>0)

<0 {car C,;>0)
par conséquent, I'égalité |¢] = f|p| s°écrit :

—t=fr
d’on Ful — )=p (¥ —fii)
et C,=— i (- £ )ds
MeES
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emarquant que :
{fw? =—sin «
i =cos a
que f et a sont indépendants du point M,
xpression de C, s’écrit :
C,=(sin a + f" cos a) rp ds.

MEeS

nsidérons que tous les points M sont 3 une méme
tance rmoy de I’axe (O, ¥ ), alors :

I rp ds =rmoyj p ds.
MES MeS

valeur de [intégrale J’ p ds est donnée en

MeS
ppliquant a I’écrou (2) le théoréme de la résultante
statique en projection sur X :
7RO — 2)+% -F=0

f‘f fm(l —> 2)ds=F
Mes

on obtient :

(cos a—f'sin a)f p ds=F.
MeS

ar suite C; a pour expression :

sin a + f' cos «

C=Fryoy ——————
! ™Y cos a — f sin a
~ “ou encore
tgattg o’
Ci= F"moy 17,
—tgo'tga
soit [ Cy=Frmoy t8(a+¢).
REMARQUE

Pour ce calcul il n’a pas été nécessaire de
supposer la pression de contact p uniforme.

b) Dans ce cas, notons C, (C,<0) la composante sur
% du moment résultant C.

Par un raisonnement analogue au précédent on montre
que :

Cy=—Frpoy tg(¢’' —a)

si la relation (8) est vérifiée ¢'>a, par conséquent C,
est bien négatif.

QUESTION 4

Lorsque (E) fait tournerl’écrou (2) d’un tour, le travail
du moment résultant C est (voir cours de Méca-
nique 17 F) :

wW(C)=C-2z.
C=C, lorsque (E) fait tourner I’écrou dans le sens
positif, et C=C, dans le cas contraire.
Le travail de la résultante générale F est :

W(F)=-Fx2mup,
avec :
P =Tmoy tg @  (pas réduit de la vis).
On définit P’efficacité d’un tel mécanisme par le rapport :
_lw@)
Iw(©)l
Déterminer dans les deux cas de la question précédente
Pefficacité du systéme vis-écrou.

REPONSE

a) C=C,

Dans ce cas et pour un tour :
W(C,)=2mFrpoy tg(a +¢")
W (F)=—F2mrpoy tg a.

Par conséquent :

tga
N =
tg(a+o')

Dans le cas d’un systéme vis-écrou irréversible (¢'=a)
I'efficacité est inférieure a 0,5.

b) C=C,

Dans ce cas et pour un tour :
W(C,)=—27Frmoy te(e' — a)
W(F)= —F27roy tg a.

Par suite :

tg «
i
tglo'~a)

si ¢'<2a, alors n>1.
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PROBLEME RESOLU

Pour déplacer suivant un axe (O, X ) un meuble
en bois (3) de masse M, de centre de gravité G,
sur un sol en béton (0) on intercale entre le
meuble et le sol deux barres cylindriques de
révolution (1) et (2) identiques, en acier,
homogénes, de rayon r, de masse m, d'axe
paraliéle 2 (O, 7) (figure 7).
Le repére R(O, %, ¥, 7) est lié au sol. Soit
5 =—gy l'accélération de la pesanteur.
On suppose que les coefficients de frottement
aux différents points de contact sont identiques,
ainsi que les paramétres de résistance au
roulement. Notons alors :

f : les coefficients de frottement

71 : les paramétres de résistance au roulement.
Le but de I’étude est la détermination :
— de la force horizontale nécessaire au déplace-
ment du meuble,
— de la position que doit avoir le meuble par
rapport aux barres cylindriques, pour qu'il soit
en contact et roule sans glisser sur celles-ci.
Définissons aux différents points de contact les
torseurs d’action mécanique du sol et du meuble
sur les barres : .

{50 — 1}= A{;.}

avec {__ﬁ,'zx'f a7
M,=M,Z
{50 — 2)}= {EZ’
A\M2

{§2=X2f +Y.5
M,=M,7

—

{3 — D}= A{i}

M,
_’ — - + -
avec { Re=Xaf +Y57
M, =MsZ
R,
{83 — 2}= {_
Al M
{T{,:XJ +Y.5
avec — .
M, =M,Z.

On déplace le meuble 2 une vitesse de translation
constante VX (V>0) en exercant sur ce meuble
une_action mécanique représentée par la force
(P, F) telle que :

F=Fi avec F>0

OP-§ =2r+h  (h: constante positive).
Au cours de ce mouvement on suppose que les
barres roulent sans glisser sur le sol et sur le
meuble.

Dans un tel mouvement uniforme, on montre er
dynamique (chapitre 2) que le principe fonda
mental de la statique est applicable a tout sous
ensemble matériel de Pensemble matériel consti
tué par (1), (2) et (3).

Soit / la distance entre les axes des barres (1
et (2). Cette distance reste constante au cour
du mouvement.

Soit x I’abscisse sur I'axe (O, X ) du centre dt
gravité G par rapport au centre C, de la barr
(1). On suppose que 0<x <l
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REMARQUE
es inconnues du probléme sont les
*"12 composantes d’action de contact et F
‘application du principe fondamental de la
tatique @ (1) donnera trois équations
scalaires, ainsi qu’a (2) et a (3).
Par conséquent on disposera au maximum de
neuf équations scalaires indépendantes, qui ne
suffiront pas a elles seules a déterminer les
treize inconnues du probléme.
Les équations supplémentaires seront obtenues
" en exprimant qu’en chaque point A,, A,, A;,
As, il 'y a une relation entre le moment de
roulement et leffort normal de l’action méca-
nique de contact (voir  chapitre 1
} paragraphe 3.3).

UESTION 1

crire les trois équations scalaires déduites du
incipe fondamental de la statique appliqué a la

Le principe fondamental de la statique appliqué

& (1) s’écrit :

{5(1 — 1}={0)

(1), Textérieur de (1), est constitué par le sol
(0), le meuble (3) et la pesanteur notée g.

Le principe fondamental s’écrit alors :

{2‘;’(0 — D}+{BG — 1}

+{Bg — D}={0}
soit:
R

Jak L5)0

Pour ajouter ces torseurs exprimons-les au méme
point A, :

R, &% 1y 7l
alM, A M;+R3AALA, A, 0

en ajoutant ces: torseurs on met en évidence le
torseur {G(1 —> 1)}:

R, +R;—mgy {0}

alM, +M; + Ry A A4,
Le théoréme de la résultante statique appliqué a
(1) s’exprime par :
R, +R,—mgy =0. 9)

Le théoréme du moment statique, au point A,,
appliqué a (1) s’exprime par :

M, +M,+R,AAA, =0 (10)
I’équation (9) donne en projection sur X et j les
deux équations scalaires suivantes :

A
ErErEa

I’équation (10) donne en projection sur 7
I’équation scalaire :

| M, +M.-2rX,=0.
QUESTION 2

Ecrire les trois équations scalaires déduites du
principe fondamenta! de la statique appliqué a la
barre (2).

REPONSE
Le principe fondamental s’écrit :
{52 — 2)}={0}

(13)

soit
{800 — 2}+{BG — 2)}

) ek {37
wlMaf WM U D

En exprimant les torseurs au méme point A, on

en déduit les deux équations vectorielles
suivantes :
’ {§2+_ﬁ4—mg§ =0
M, +M,+R,AAA,=0
soit en projection sur (%, 7, £)
| X, +X,=0 (14)
T Y, +Y,—mg=0 (15)
| M, +M,—2rX,=0.

QUESTIONS 3

Ecrire les trois équations scalaires déduites du
principe fondamental de la statique appliqué au
meuble (3).

REPONSE
Le principe fondamental s’écrit :

, {533 — 3)}={0}
soit
{6(F — 3)}+{50 — 3)}

+HB2 — H}+{BE — 3)}={0}

En tenant compte, du théoréme des actions
mutuelles, ces torseurs s’écrivent :

P{g} ; A{:;L }+ M{:;i}r G{-l\ggi}z{ﬁ}.

En exprimant les torseurs au méme point A, on
en déduit les deux équations vectorielles
suivantes :
{ﬁ—_ﬁg—m—Mgi =3 .

T APA,—M,~R;AA,A,~ M, - Mgy AGA,=D

(16) '
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soit en projection sur (%, ¥, 7 ) :

[ F—X;—X,=0 ] an
(18)

[ —Fh—M,+ Yy~ M+ Mg(l - x)=0. a9

[ =Y,-Y.-Mg=0 |

REMARQUE

Les équations numérotées de (11) a (19)
expriment 9 relations entre les 13 inconnues
F, X;, Yi, My, X5, o0y, My,

En répondant aux deux questions suivantes
nous obtiendrons quatre équations supplémen-
taires pour déterminer toutes les inconnues du
probleme.

QUESTION 4

Déterminer les vecteurs rotation (1/0) et {3(1/3)
en fonction de V et r.

REPONSE
Entre les vecteurs vitesse des points A; et Aj,
supposés liés & la barre (1), existe la relation :

V(A;€1/0)=V(A,€1/0)+{(1/0)A A, A,
la barre (1) roule sans glisser sur le sol (0), par
suite :

V(A,€1/0)=0,

la barre (1) roule également sans glisser sur le
meuble (3), alors :

V(A;€1/0)=V(A;E3/0)

V(A,E€3/0) est le vecteur vitesse de translation
de (3) par rapport a (0), soit VX.
De plus, en remarquant que AA;=2r7, et que
dans ce mouvement plan {}(1/0) est de la forme
w02 (w,0<0 lorsque V>0), la relation liant les
vecteurs vitesse des points A, et A; s’écrit :

VX = w0l A217

soit VX = =2rwoX
. __Vv
d’olt W 0= 2
v

A(1/0)= —— 7.

et (1/0) P

Appliquons entre (1), (3) et (0) la relation de
composition des vecteurs rotation :

2 0(1/3)=0(1/0)- 8(3/0)
comme (3) a un mouvement de translation par
rapport & (0) : ©(3/0)=0, alors

\%

e
2r

01/3)= -

vecteur rotation de roulement 0(1/0)= —

QUESTION 5
Sachant qu’aux quatre points A,, A,, A;, A il y
a roul t sans gli entre les solides en

contact, transposer les résultats du cours for-
mulés sur le tact ponctuel au chapitre I,
paragraphe 3.3, pour déterminer les relations que
vérifient :

a) X,, Y, et My;
b) X,, Y, et M,;
c) X,, Y3 et Mj;
d) X4, Y, et M,.

REPONSE

a) La barre (1) roule sans glisser sur le sol (0),
alors :

X <f]Y.].
En remarquant que Y,>0, cette inéquation

s’écrit :

Le moment de roulement M,Z est opposé au
—Z
2r
A%
Comme —§—<0, M,>0.
r

De plus, ce moment de roulement se calcule a

partir de I'effort normal Y,y par la relation :
IMZ | =nllY.5

avec Y,;>0 et M, >0 on obtient

b) La barre (2) roule sans glisser sur le sol (0).
En remarquant que Y,>0 et M, >0, on obtient :

[Xa| <fY,
et M,=7Y,. (21,

(20

¢) Le meuble (3) roule sans glisser sur la barre
(1). En remarquant que Y;<0 et M;>0 or
obtient :

IXBI Sfst
et M,=—1Ys. 22

d) Le meuble (3) roule sans glisser sur la barre
(2). En remarquant que Y,<0 et M,>0, or
obtient :

lxzzl = _fY4
et M,=-1Y,. (23
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M =200 kg,

m =12 kg,
r=3cm,
n=0,4 cm,
£=9,81 m/s*.

1
Xs =2_r (M, +M,)
d’aprés (16) :

1
X4=E (M2+M4)

Fmar (M + My My M)

compte tenu des relations (20), (21), (22), (23),
bbtenues a la question 5.

=2—”r [Y,+Y,— (Y, +Y)].

joutons membre & membre les relations (12) et
15), on obtient alors :

Y, +Y,=2mg—(Y5;+Y,)

dot

=T [mg—(Y;+Y,)]

- “T'équation (18) permet d’écrire que
—(Y;+Y,)=Mg.

§ Alors :

F=§(M+m)g.

Application numérique :

F=27,7 daN.

QUESTION 7

Déterminer les posantes des ré géné-
rales des torseurs d’action mécanique de contact :
X Y1 Xz ey Yoo

REPONSE

En remplacant M; par — 7Y, et M, par —qY,
dans I’équation (19), cette équation donne avec
I'équation (18) les valeurs de Y; et Y,.

{Y3+Y4= -Mg
(n+D)Y;+9Y,=Fh—-Mg(l—x)

P

d’ol
h x N
Y,=F7+Mg (3+7-1) 4)
) [
et
h . x 7
Y,=-F>—Mg (—+—) 25)
1 11
(12) donne alors Y, :
Y,=-F —[M (f+—-1)—m]
TR 171 £
et (15) donne Y, :
YZ=FE+[M (f+ﬂ)+m]g
N [}
X, s’exprime a partir de I’équation (13) :
‘ 1
X5 =’2_ M, +Mj;)
r
soit 7
X3 :Z (Y,—Y3)
comme X, = —Xj;, on obtient :
nf.h (X 1 ) mé’]
= — —_—— -— —_t—— e
X, X, r[ 1+Mg 7+7 1 3 (26)
X, s’exprime 2 partir de 1’équation (16) :
1
X4 =; (M, +M,)
soit
X4=5,7~ (Y- Y,).
r
Comme X,= —X,, on obtient :
h
Xp= —X,= -2 [F—+Mg (f+3)+'”—g]. @n
r ) 11 2
REMARQUE
On constate que pour 0<x <l :
X,<0, X,>0, Y,>0 et Y,<0.
Si Y,>0 et Y,<O0 la barre (2) est toujours
en contact avec le sol et le meuble pour
0<x<l
QUESTION 8
Quelle est la valeur maximale que peut prendre x
pour que le meuble soit toujours en contact avec
la barre (1), sachant que h=1m et /=1,5m?
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REPONSE
Le meuble est en contact avec la barre (1) si:
Y, <0 soit :

F—';+Mg (’7‘+?—1)<o

d’ou : x<lfn—MF—g h. (28)

Application numérique :
x<135,5 cm.

QUESTION 9

Lorsque le meuble est en contact avec les deux
barres et que le coefficient de frottement est
f=0,5, déterminer entre quelles valeurs peut
varier x pour que I’hypothése de roulement sans
glissement des barres sur le sol et sur le meuble
soit vérifiée.

REPONSE

Si la condition (28) est satisfaite, alors :
X, <0, Y, >0
{X3>0, Y,<0.

Si un glissement doit se produire au niveau de
la barre (1), il se produira au point A; et jamais
au point A, car :

'Xll = |X3'
et 1Y, ]> Y]
ce qui veut dire que la résultante générale _ﬁ, ne
pourra jamais venir sur le bord de son cone de
frottement.
De la méme facon, si un glissement doit se
produire au niveau de la barre (2), il se produira
au point A, et jamais au point A,.

Reste donc a comparer les conditions de non
glissement aux points A; et A,.
Au point A, cette condition est :

IX;ISJ"Y}I'

REMARQUE
Comme Y, peut devenir nul, sans que X, le
devienne (voir relations (24), (26), (28)), il
faudrait un coefficient de frottement infini
pour empécher le glissement au point A
lorsque x augmente.

Sachant que X;>0 et Y;<0 la relation précé-
dente s’écrit :

Xs<—fY;

avec (24) et (26) on obtient :

7 h (x n mg]
_nfgn X, n_\_ms
r[Fl+Mgl ! 1) 2
1

N GL)

soit

[t (2] -2

Avec les valeurs numériques proposées :

f-I>o0,
r
par conséquent, la condition sur x s’écrit :
x=sil—nq 7ﬂ—i~ !
Mg 2M (Efﬁ l)
n

Application numérique : | x<133,9 cm.

Au point A, la condition de non glissement est :
X <fIY.]
sachant que X,>0 et Y,<0, cette inéquation
s’écrit :
Xa<—fY,
avec (25) et (27) on obtient :

2k x . n 25]
r[Fl+Mg([+l)+ 5
n

h X
<Ari+me (7+7)]
soit
Mg[n

(2t~ (v ) (1) -me;

avec les valeurs numériques proposées :
7
(F-1)<o.

par conséquent, la condition sur x s’écrit :

[ P

iR

Application numérique :

On trouve que : x= —12,9 cm. Comme dans
I’étude, on suppose que x >0 cette condition est
satisfaite.

Finalement, I'hypothése de roulement sans glis-
sement est vérifiée si x <133,9 cm.
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— La figure 8 représente la butée de fixation de sécurité LOOK 77 pour ski.
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Le pivot @ est riveté 2 la semelle @ qui est vissée sur
le ski. Soit R(O, %, Jo, Zo) un repére lié a la semelle
tel que (O, ¥,) coincide avec I'axe du pivot et (0, %)
soit dirigé suivant I'axe du ski.

Le corps @ a une ligison pivot sans frottement d’axe
(0, 7o) avec e pivot (2). Soit R(O, %, Yo, Z1) unrepére
lié au corps @ tel que I'axe (O, ¥,) soit dirigé suivant
I’axe du corps.

On pose : 8=(%, %)-

© Yo

Z,

Fig. 9 Al

La rotation du corps @ provoque le_déplacement du
piston (5 ) etlacompressionduressort grace au méplat
usiné sur le pivot. Le réglage de la dureté de la fixation
s’effectue en comprimant plus ou moins le ressort

par Iintermédiaire du bouchon i

On suppose que le piston @ a une liaison linéique
annulaire sans frottement d’axe (A, %) avec le corps

et une liaison linéique rectiligne d’axe (I, yo) de
normale ¥, avec frottement, avec le pivot (25 forsque
9#0. Cette liaison est supposée avoir un coefficient
de frottement suffisamment élevé pour considérer gue
le piston @ ne vient pas en contact avec le pivot @

On pose : OA =—44%; (en millimétres).

La position du point I est définie par la figure 9. Le
ressort @ a les caractéristiques suivantes :

Longueur «libre» : lo=40 mm, longueur « montée » :
1 =36 mm, raideur K=5 daN/mm.
A l'instant du déclenchement de la fixation, I’action de

la chaussure sur la fourche du corps est représentable
par le torseur :
X& +YF+FE|
{8 (chaussure — D}= { ! 'yo '}
0
D

avec OD =50%; +2¥, (en millimétres).

Les pi¢ces de la fixation sont supposées de poids

QUESTIONS

1° Déterminer la force exercée par le ressort @ sur le
piston en fonction de P’angle 0.

2° Déterminer la relation entre P'angle @ et la compo-
sante F sur axe 7, de Paction mécanique exercée par
Ia chaussure sur la fourche du corps

REPONSES

1° R(3 —> 5)=100[1+4 cos (75,52~ )]%

(6 exprimé en degrés et IRG — 5)|| en newtons).

2° En appliquant le théoréme du moment statique par

rapportal'axe (O, o) I'ensemble constitué parb

et les fourches; puis le théoréeme du moment statique

par rapport a I'axe (I, $o) au piston . On trouve :
FZSS[I +4 cos (75,52 — )]sin(75,52— 0)

5,5—cos(75,52—6)

3

2 — Sur un plan incliné @ un parallélépipéde rectangle
retient une barre cylindrique de révolution
(figure 10). Etudions la rupture d’équilibre d’un tel

systéme.

Dans ce probléme, supposé plan, soit R(O, X, ¥, z’) uc
repére galiléen lié au plan , 'axe (O, X ) étant dirigé
suivant la ligne de plus grande pente du plan. Notons
« I'angle du plan par rapport au plan horizontal
Le parallélépipéde rectangle é est homogeéne, de mass¢
m, de centre de gravité G. Sa section droite a pouw
largeur ! et pour hauteur k.

La barre cylindrique @ est homogene, de masse M. S
section droite est circulaire de centre C, de rayon 1
Soit f le coefficient de frottement entre les trois solide
en contact.

On donne : m=4kg
M=12 kg
g=10 m/s?
=10 cm
h=15cm
r=10cm
f=0.2.

négligeable devant F.

146



Principe fondamentai de la statique

RN

| QUESTIONS

tal de la

P

£1°

i g0

Pge

Ere Ecrire les six équations scalaires déduites du princése

“ 2° En supposant (hypothése dont on vérifiera la validité
" 2 la question 5) qu’a la rupture d’équilibre :

3

Ecrire les deux équations scalaires que I’on obtient
;- lorsque le systéme est a la limite du glissement.

glisse sur @ sans

roule sans glisser su

: 3‘? Déterminer la valeur maximale de I’angle a pour que
" Je systeme reste en équilibre par rapport au plan @

i" A la limite du glissement, déterminer les inconnues
: de liaison.

Vérifier la validité

* ‘d’équilibre faite A la question 2.

; REPONSES

En posant :

5@ — O
{5(O— @
5@ — @

{les équations d’équilibre s’en déduisent facilement...

{fot

Amaxi €St tel que :

{8 amaxi =

Xo0=8,22 (en N)
Yo=41,1

M, = 1,35 (en mN)
Xp=5,87
Yg=1,17.
Xa=1,17
Ya=118,62.

¢.5° Condition de non-basculement de @ sur @ 5
M,>0.

: Condition de roulement sans glissement de @ sur @ :

Xa

é a puis a i

basculer.

r @ et roule et glisse sur @

de Phypothése de rupture

)= 0{""’;;“’}
BX +Yp
= )
AX +Y4
=

_f
1+ 31—
m

<fYa.

3 — La figure 11 représente le schéma cinématique de
la suspension du demi-train avant du véhicule Renault 4.

deplacement
Fig. 11

La suspension est constituée d’un triangle inférieur @
et d’un triangle supérieur, , liés a la caisse par deux
liaisons rotule de centre A et C et deux liaisons linéique
annulaire d’axe (B, ¥ ) et (D, ¥ ) respectivement. Le
porte moyeu a une liaison rotule de centre F avec

et une autre liaison rotule de centre G avec .

La biellette de direction, non représentée sur la figure,
a une liaison rotule de centre E avec , et exerce sur

une action mécanique représentée par la force
(E, FX ). La barre de torsion d’axe (O, 7 ) exerce sur
le triangle inférieur une action mécanique représentée
par le couple de moment Cy.

La roue a une liaison pivot d’axe (K, £ ) avecle porte

moyeu (le véhicule se déplace en ligne droite).

On suppose que toutes les liaisons définies jusqu’a
présent sont sans frottement et que les piéces consti-
tuant la suspension sont de masse nulle ainsi que la
roue.

L’action mécanique de la route sur la roue est
représentée par la force (H, R) (le moment de
roulement est négligé).

On pose : N=7 -R. Soit f le coefficent de frottement
entre la roue et la route.

On donne,
R(0.%3.7):
OA=-1007; OB=200y; OC=50% +4007;
CD=2007; OG=350%; CF=200%;

FE =150y —1507; GH=50% — 1507,

en millimétres, dans le repére

o




QUESTION

Le véhicule étant dans une phase de freinage brutal dans
le sens de —7, déterminer F et C ainsi que les actions

é dans les liai sauf dans la liaison entre
la roue et le porte moyeu. On se placera dans le cas ott
les roues avant sont 3 la limite du glissement par rapport
a la route. On donne N=440 daN et f=0,9.

REPONSE

Les pieces étant de masse nulle on peut appliquer le
principe fondamental de la statique i tout ensemble de
piéces constituant la suspension (voir chapitre 2 de
dynamique).

On trouve alors (en décanewtons et en metre-
décanewtons)

—680% — 545y —293
{B(caisse —> 1 en A)}= { * A g Z}
A 0
613x — 147,
{B(caisse —> 1 en B)}= { . x_ i}
B 0
183% + 149,
{Zi’(caisse — 2 en C)}= { * 5 )T}
c

{B(caisse — 2 en D)}= {~lg9f}

D

—

{F(Z 3= {34x tl49)7]
F 0

{50 — )= {7671 —5‘15)) —4402‘}
G 0

et F=33, C=154.

4 — Pour I'opération de tournage d’un alésage d’une
série de 1000 tétes de vérin, on décide pour obtenir
un montage et un démontage rapide de la piece de
brider celle-ci par un mécanisme utilisant [effet
centrifuge, créé par la rotation de la broche, sur deux
masselottes identiques (S,} et (S,) (figure 12).

Le but de I'étude est la détermination de la masse des
masselottes, pour que la piéce reste en contact avec
ses appuis pour des conditions de coupe données.
Soit R(O, %, 7, 7 ) un repére galiléen lié au bati du tour,
'axe (O, ¥ ) coincidant avec I'axe de la broche.

7,) un repére lié au montage (M), on




¢ positionnement de la piece (S) dans le montage (M)
¢ réalisé par 6 appuis ponctuels sans frottement aux
“oints H, K, L, P, Q, R, dont les coordonnées
%icartésiennes dans le repére R, sont en premiére
Seapproximation :

—e —e =3 0 0 0
d K| d L|-d Pl 0 Q|-d R|-d
d -d d -d -d d

lés normales de contact dirigées de I’appui vers la piéce
tant respectivement : X, ¥, X, Z;, ¥, ¥i-

e mécanisme de serrage, constitué par deux masselot-
s identiques (S;) et (S,), exerce sur la piéce (S) deux
rces (I, F') et (I, F) telles que :

—F sin ¢ —Fsin ¢
F 0 F —Fcos ¢
r(f—-Fcose R 0
0 0
I 0 J d
r/1d RO
Zp est I'angle de frottement entre le mécani de

On donne :

A=0,1, p=02, =10,
r=15mm, d=40mm, (=20 mm.
Fr=K,-A

K, : pression spécifique de coupe
K, =1250 N/'mm? pour un alliage d’aluminium.
A=ap
a : avance, a =0,1 mm/tr
p : profondeur de passe, p =2 mm.

5° La masselotte de serrage (S,), de centre de gravité
G, a une liaison pivot sans frottement d’axe (E, Z,) avec
le montage (M) telle que: O'E=hy,; (0' sur I'axe
(0, £)). Soit Ry(E, %2, 2, Z;) un repere 1ié a (S) tel
que EG = by,.
On pose (Fu F2)=e

(S;) est en contact avec (S) le long d’un segment de droite
de 'axe (J, 7,).

On pose : [|[E¥| =c¢ et (EJ, —5,)=8.

Si on suppose la masse de (S,) concentrée en son centre
de gravité G, on montre en dynamique (chapitre 2) que
Peffet centrifuge sur (S,) due a la rotation de la broche

serrage et la piéce.
On suppose que I'outil 2 aléser exerce sur la piece la
force (D, Fc) telle que :
Fe=—FaX +Fyj +Fp?
avec Fa, Fr, Fg=0 et OD=IX + 7.

. L'action de la pesanteur est négligée.

e

QUESTIONS

1° On considére le torseur d’action mécanique de I’outil
sur la piéce défini au point O par :

fel

R =R, +Ryj; +RaZy
M, =M, % +M,¥, +M,Z,.

Déterminer Ry, R;, R;, M;, M;, M; en fonction de F,,
Fr et Fg.

{Boutit — §)}=
(o]
avec

2° On suppose que la piece est dynamiquement équilibrée
par rapport a Paxe de rotation (O, X ) et que la broche
tourne a vitesse angulaire constante.

Dans ces conditions, on montre en dynamique (chapitre 2)
que le torseur des actions mécaniques extérieures a la
piéce (S) est nul. En admettant ce résultat, déterminer
les actions des appuis sur la piéce en fonction de R;, R,
R;, M;, M;, M; et F.

3° On pose Fg=AF; et Fy = uFy. En remplacant sin ¢
et cos @ par 1, déterminer des majorants des composan-
tes R, Ry, R3, My, M,, M;.

4° Déterminer ’ordre dé grandeur de la valeur minimale
de F qui maintient la piéce en contact avec ses 6 appuis,
en majorant les expressions obtenues, de la méme facon
qu’a la question précédente.

est équivalent 2 la force (G, W), telle que :
W="'¢"ZP§|

avec m : masse de (S;)

w=0

p : distance de G i I'axe (O, ¥ ).
En appliquant a (S,) le théoréme du moment statique
par rapport a D’axe (E, ?,), déterminer la masse m
minimale que doit avoir la masselotte pour exercer sur
(S) la force F calculée précédemment.

On donne :
h =56 mm
b =37 mm
¢ =15 mm
a=60°
B=45°

0’ =104,72 rad/s (1000 tr/min).

REPONSES

1° R;=-F,4
R,=Fycos 8§ +Fg sin ¢
R;= —Fpsin § + Fg cos &
M,=—rFp
M, = —(IFg +rF,) cos 8 +{Fy sin 6
M;=(lFg+rF,) sin 6 +[Frcos 6.

1 .
2 H:ﬁ (M;—=M,)+F sin ¢

K=L M27&+Esin @
2d 22
L=—LM3—&+E sin ¢
2d 22

P=Fcos ¢ —R;

I M,
Q=§ (F cos ¢ —Ry——

d

R~ (F R +M‘)

=—{Fcos ¢— —J
2 ey
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3° Majorant de :

R, : uFp

R, : (1+A)Fr
Ry : (1+A)Fp

: rFy
M, : [(1+M)+pr]Fr
M; : [(1+A)N+pr]Fr.
4° La piéce est en contact avec ses 6 appuis si les

composantes H, K, L, P, Q, R sont strictement
positives.

1 1
H>0 —> F>—_—[(1+A)—+MI]FT
sin ¢ d d
K>0et L>0 : . 7
— F>—— [(I+A)-+p,(£+l)]FT
sin @ d d
Fr
cos ¢

P>0 => F>(1+2)

i
Q>0 et R>0 —> F>——[(I+/\)+—':] Fr
Ccos @ d

1£] Va

\

D—

A\

contrepoids

¢=8C
d =distance de C, a I'axe (A, ¥2)
C, : position de C quand E

est en contact.

Avec les valeurs numériques proposées c'est la
condition pour K>0 et L>0 qui doit étre respectée,
soit :

F>1188 N.

5° Masse minimale : m =290 g.

5 — Le schéma cinématique de la figure 13 repré;ente
un dispositif ‘de commande manuelle de machine a
rectifier les trous de centre.

Une action mécanique en D vers le bas (fleche b) sur
le levier (3) provoque la descente de la téte de
rectification (1), qui porte la broche (5) supportant la
meule. Ceci permet de rectifier I'un des trous de centre
d’une pidce (6) maintenue a la main sur la pointe fixe.

Une action mécanique en D vers le haut (fléche h) sur
le méme levier provoque la translation de la téte a
diamanter (2). La meule peut ainsi &tre remise en état

3 levier

1 téte de
rectification

5 broche

7 2 téte &
¢ diamanter

pointe fixe

0 bati
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* entre deux opérations. Un contrepoids (4) est suspendu
3 un cable sans raideur, de masse nulle, reposant sur
deux poulies. Il permet le rappel automatique de la téte
3 rectifier.contre la butée (E) et de la téte a diamanter
contre la butée (F). (E) et (F) sont & contact ponctuel.
Toutes les liaisons symbolisées sur la figure sont
supposées sans frottement et sans jeu. On note :

m, la masse de I'ensemble {(1), (5), (meule)}

m, la masse de la ‘téte & diamanter (2)

m, la masse du contrepoids (4).
On néglige la masse des autres éléments du mécanisme
par rapport & m,, m; et my.

QUESTIONS

1° Quand I’ensemble est au repos, c’est-a-dire dans la
| configuration de la figure, déterminer les actions
| mécaniques des butées (E) et (F) sur, respectivement, la
. téte de rectification et la téte 3 diamanter en fonction
* des parameétres définis ci-dessus et sur la figure.

[ 2° En déduire la valeur minimale de m, pour que
| Péquilibre proposé sur la figure soit possible.

Application numérique :

a =30° m; =3 kg;

B =6 m;=1kg;
d=130 mm; m,=8 kg;
=60 mm; g =10m/s%.

REPONSES

1° En appliquant successivement :
a) Au levier (3) le théoréme du moment statique par
rapport 4 I'axe (C, £ ), puis le théoréme de la résultante
statique en projection sur X et ;.
b) A la téte a diamanter (2) le théoréme de la résultante
statique en projection sur ¥,.
¢) A la téte A rectifier (ensemble : {(1), (5), (meule)})
le théoréme de la résultante statique en projection sur
Yi-
On trouve :
IR(E) — )
=mug {1 i cos® B cos(a—B)]—mg

IR(E) — @)

=meg cos? (@ — B) cos B —mayg cos a.

2° my>5,15 kg.

" 6— Soit R(O, %, J, 7) un repére galiléen lié 2 un mur
- , I'axe (O, Z ) étant dirigé suivant la verticale ascen-
. dante (figure 14).
B z

(%

® G\"

i x P Fig. 14
i Un portique @ assimilable 4 un segment de droitc AB

de longueur I, de centre de gravité G situé au milieu

_ de AB, de poids P=—P7, a une liaison pivot sans

¢ frottement d’axe (A, X ) avec le mur , telle que :

| 0A=d% (d>0).

iCe portique est maintenu horizontal par un cable @

: sans raideur et de masse nulle, accroché -4 son
“extrémité B et au point C du mur @, tel que : oC=hi
2 (h>0).

. QUESTION

Déterminer en fonction de d, [, k et P le torseur d’action
; mécanique du mur sur le portique (1), ainst que la
; ‘tension du cable 5

7 — Le robot manipulateur représenté figure 15 par son
schéma se compose :

— d’un socle@pivotantautour de I'axe vertical (O, ¥ )
par rapport a une base , non représentée,
— d’un bras mécanique constitué de deux parties :
e le «bras» , relié au socle par une articulation
«d’épaule »,
o 'avant-bras @ relié au bras @ par une articulation
de «coude».
L’angle du bras @ par rapport a la verticale est
commandé par un «vérin d’épaule» V,, Pangle de
I'avant-bras @ par rapport & I’horizontale est commandé
par un «vérin de coude» V,.
Les ensembles - et @-@ constituent_des
parallélogrammes. A I'extrémité de I’avant-bras , le
moteur 5 commande 1’orientation du positionneur
par rapport au poignet 5 .
Le robot étant immobilisé dans la configuration de la
figure, la position des points particuliers dans le repére
R(O, %, 7, ) est donnée, en millimétres, par :

OA=-2007; OB=200%; OC=250% +4307;

OD =360% +6305; OE=610% +10757;
OF =610% + 12757 ; OH=1050% +8255 ;
O1=2080% +4205; OJ=2080% +2205.

Le positionneur est immobilisé dans le plan de
symétrie (O, ¥, ¥ ) du robot et supporte la charge
verticale (K, P) telle que : P=—40007 (en daN) et
OK =2350% (en millimétres).
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Fig. 15

On suppose les liaisons sans frottement et les piéces
constituant le robot de poids négligeable devant P.

QUESTION

Déterminer graphiq ¢t et analytig les actions
mécaniques exercées par les vérins V, et V, sur le bras

'

8 — La figure 16 représente un montage de tournag
permettant I'usinage d’une piéce cylindrique en acic
moulé.

Le dispositif de bridage est constitué des élément

suivants :
— Arbre de commande @ actionné dans le sens de |
fléche par une clé dynamométrique tarée a 45 mN;
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Pignon de commande 16 dents, angle
inclinaison d’hélice (2 droite) B; =45°, module normal
T, =2 mm, angle de pression a =20

- Roue-écrou :20 dents, angle d'inclinaisond’hélice
(4 droite) B,=45°, module normal m, =2 mm, angle
de pression a =20°;

‘te rendement du systéme vis-écrou @—@ est n=0,8.
— Axe d’ablocage : sa partie filetée est définie par
la figure 17 (hélice a droite);

B
[« %
4
\ ®

8§ =)= g| &
Q

8 pos: 5 8 ®|
Fig. 17

— Trois clames o disposées 2 120° maintenues en
contact avec I’axe o par trois ressorts a lame. Dans le
repére R(O, %, 7, 7) lié 3 (1), la position des points
particuliers est donnée en millimétres par : ¢

0A=50915;

OB =28,2847 ;

0C=62% +22¥;

CD=18% +12,57;

CE=14% +235.
L’action de la pesanteur est négligée.

QUESTIONS

1° La valeur absolue du moment par rapport a Paxe
(A, 7 ), exercé sur ’arbre de commande é dans le sens
de Ia fléche, étant de 45 mN, calculer le moment par
rapportil’axe(O,f )de ’action mécanique de sur@

2° Déterminer 'effort exercé par la roue-écrou @ sur
P’axe d’ablocage sachant que les coefficients de
frottement entre et et entre et ont pour
valeur f4/; = fqys=0,15. On supposera que la liaison plane
denormale (O, ¥ )entre et (1 )a lieu sur une couronne
de diamétre moyen 45 mm.

3° Déterminer les efforts de bridage des clames @ sur la
piéce 0 sachant que les coefficients de frottement entre
@ et o et entre @ et ont pour valeur fgs=0,15 et
fo18=0,35. On ad -a que les articulati (’5 sont sans
frottement et que les actions des trois ressorts i lames
sont négligeables.

Vérifier que la composante de I’effort de bridage de
sur suivant ’axe (O, ¥ ) a une valeur supérieure a
1500 N. Valeur minimum exigée pour que la piéce soit
en contact avec pour les conditions de coupe choisies.
Les effets d’inertie dus & la rotation de la broche sont
négligés.

9 — On considére le probléme plan suivant :
Soit R(O, %, ¥, 7 ) un repére galiléen 1ié au béti (£) du
systéme bielle manivelle d’un compresseur pneumati-
que (figure 18).
La manivelle OA, de masse négligeable, a une liaison
pivot sans frottement d’axe (O, 7 ) avec le bati (Z).
On pose : OA=r
a= ( X, OA)A
Le coulisseau (S), de masse négligeable, a une liaison
glissiére avec frottement (coefficient de frottement f)
de direction X avec le bati (Z).
La bielle AB, de masse négligeable, a une liaison rotule
de centre A avec la manivelle OA et une autre liaison
rotule de centre B avec le coulisseau (S). Ces deux
liaisons sont sans frottement et le point B est sur I'axe
(0, % ).
On pose : AB=1___
B=(AB, %).
Le moteur électrique d’axe (O, Z) exerce sur la
manivelle OA un couple donné de moment CZ, avec
C>0.
L’air exerce sur le coulisseau (S) la force (B, FX ) F
est algébrigue. On suppose le systéme en équilibre par
rapport au bati (2) dans une position telle que :

O<a<Z
[+4 —.
2
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QUESTIONS

1° Quelle relation y a-t-il entre a et B?
2° Combien y a-t-il d’inconnues de liaison dans ce
mécanisme?
3° Montrer que le systéme reste en équilibre par rapport
au bati (Z) si:
C cosB—fsinf
r sin{(a+p) r

<C cos B+ fsin 8
Tr  sin(a+p)

10 — Un porte tdle est représenté figure 19. Les
molettes ont une liaison pivot d’axe (B, 7 ) et (B', 7)
avec le flasque. Elles serrent la tole sous I'action
mécanique de deux biellettes articulées en C et G’ avec
les molettes, et en D et D’ avec I'étrier auquel est
accroché le cable.

On suppose que toutes les liaisons sont sans frottement,
sauf bien sir la liaison entre la tdle et les molettes, et
que toutes les pieces sont de masse négligeable devant
la masse de la tole.

On donne (en millimétres)

TA=-305
IC=-TB=15% +12§
0 = 102% - 107.

QUESTION

Déterminer la valeur minimale du coefficient de frotte.
ment entre la tole et les molettes pour gue ce mécanisme
puisse fonctionner.

Etrier

Flasque

Biellette

.D'

Butée
PR W |






