MODELISATION DES Dominigue Dubuis

Lycée Margueritte VERDUN

ACTIONS MECANIQUES http://www.bacssimargo.fr

On appelle action mécanique toute cause susceptible de :
- défomer un corps
- madifier sen mouvement
Jaute action mécanigue implique Cexistence simultanée d’une action wéciprogue,
qui est son oppasée.

(voir ’exemple ci-dessous : est-ce le maitre qui promeéne son chien, ou le chien qui promene son maitre ?
Pour la laisse, ¢a ne change rien ; 1l y a autant d’efforts d’un coté que de [’autre...)

On appelle force une action mécanique exencée entre deux particules (pas
farncément en contact )

UNITE de force : le Newten (N)

En pratique : une action mécanique peut étre représentée par une force a partir du moment ou elle
s’exerce sur une surface suffisamment petite (par rapport aux dimensions des solides concernés).

Une force est caracténisée par :  w sen point d’application
s sa direction

m Jan sens

» sa valeur (noume)

Donc elle est modélisable par un VECTEUR LIE (ou un BIPOINT)
Exemple :

_—>
FIaisse—)chien
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lllllllllllllllllmA,
plus cette distance
est grande, plus le
serrage est efficace. v

Admettons que la main exerce sur la clg’ une action mécanique €quivalente a une force, appliquée au
point A, représentée par le vecteur Fm_,c).

On dira que

la force exencée au paint A ciée un mement par wapport au peint B
Ce mament dépend : u de la noume de la force
u de la distance BA' (appelée "bras de levier”)

on dit aussi, parfois a tort, un COUPLE. Dans le cas de la clé, on parle de couple de serrage

Ce moment :

m s’exerce sur un axe (dans I’exemple : I’axe de rotation de la vis): il a une direction
ma un sens (serrage ou desserrage)
m a une valeur, donc une norme

= Le moment d’une force peut étre représenté mathématiquement par un vecteur

|
Représentations habituelles d’un moment : A
g
/| F
/
/
/
4 | A
/ 7
/ /J:‘I // —>
/ _- | e F
7
/// ! //
~
il vaut mieux mettre 4 ///

une double fleche pour B g ; /// I

bien  distinguer du ~ MB(F) e |

premier coup d’ceil un pd |—|

, _lf_/ _______________ |

vecteur moment d’un B |

vecteur force.

Nous allons voir maintenant une définition un peu plus mathématique du moment d’'une force...
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On appelle MOMENT PAR RAPPORT AU POINT B DE LA FORCE ?qui s’applique en A

le vecteur d’origine B tel que :
% _— —

M B ( F BA A F se lit "BA vectoriel F' "

uNITE DE MOMENT : Newton.métre ( N.m )

PARTICULARITES DU VECTEUR MOMENT
ou qu’est-ce qui se cache derriére I’incompréhensible définition ci-dessus ?

9
= Si le point d’application A de la force F se déplace sur +B
le support A de celle-ci, le moment ne change pas.

A

= Le vecteur moment est perpendiculaire au plan contenant
le vecteur force F et le point B ou le moment est calculé

m Sa norme vaut :

d’apres la définition mathématique d’'un produit vectoriel

- N
Ml = TE1L 3R] sin o = [ 1] B

cette relation est parfois bien plus

Lci;fzt:d M ome nt — Fo rce x " b ras d e Iev ie r pratique qu’un produit vectoriel,

mais ne donne pas le signe.

m Son sens est tel que le triedre [ BA , F, M (ry ] est direct

Il est plus facile de s’imaginer_que le vecteur moment va dans le méme sens qu’un tire-bouchon sur
lequel on exercerait la force F

. —
m Le moment en B est nul : - si la force F est nulle
ou - sison support A passe par le pointE]’B

_— >
MB(? =0

~

- - =

On appelle moment d’une force F par rapport a un axe (O, 1 ) la composante suivant 1 du moment
> \ . -

de F par rapport a un point quelconque A de I’axe (O, 1)

Autrement dit, on calcule le moment par rapport a un point de 1’axe, puis on le projette (ou on lit la
coordonnée qui se trouve sur I’axe en question)
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EXEMPLE : Pédalier

L’action du pied 1 sur la pédale 2 est représentée en A par une force . 0
dans le plan vertical YZ : F1,2 =F = —500| Newtons
-10
—>
BUT : Calculer le moment de la force F;_,, par rapport a I’axe s | 0,1
de rotation du pédalier (A, x ), dans la position dessinée, avec AM =| 0,05| métres
0,2
A P

il ne faut pas confondre
moment (=effort) et rotation
(=mouvement) : le moment
essaie de faire tourner le
pédalier, il n’est pas dit
qu’il y arrivera !

premiére méthode : utilisation du produit vectoriel (incontournable dans le cas d’un probléme spatial)

%
D’abord on calcule le moment par rapport au point A de la force F : on applique la formule du cours...

— —_ — 0,1 0 —100,5
Ma ()= AMAF =005 a|-500] =| 1 (N.m)
0,2 10 50

méthode de calcul du produit vectoriel :

chaque ligne du résultat vient d’une sorte z 2§3 —>ad—bc

de déterminant des deux autres lignes (XY

donne Z , YZ donne X , ZX donne Y)

0,05%(-10)—=(-0,2)x(-500)

-0,2x0 = 0,1x(-10)
0,1x(-500)—= 0,05x0

il faut réécrire la
ligne X pour ne
.
pas faire d’erreur

de signes

et vous comprenez pourquoi il est bon de maitriser aussi la méthode du "bras de levier”...

Puis on calcule le moment par rapport a I’axe AX : il suffit de projeter...

— ~ —
MAX (F)~— '1 00,5 . X La force F1_,2 exerce un moment de —100,5 N.m
autour de I'axe de rotation du pédalier
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Deuxiéme méthode : utilisation de la notion « force X bras de levier »
(plus facilement utilisable dans un probléme plan, ou supposé comme tel pour simplifier)

Ici, le moment qui nous intéresse est sur I’axe X.
Donc on peut étudier ce qui se passe uniquement en projection dans un plan perpendiculaire a cet axe,

c’est a dire dans YZ.

En effet, une force de direction X ne peut pas créer de moment sur I'axe X, et un décalage suivant X du point d’application
de la force n’a aucune conséquence sur son moment autour d’un axe parallele a X. Par conséquent, on peut tres bien se
passer dans notre cas des coordonnées sur X de la force ainsi que des points.

Nous allons donc, pour calculer un moment sur X, travailler dans le plan YZ

s, —
Fz

Z
< N L
—>
FYY ¥Fis2
On décompose la force : Fio = Fy + Fz c’est plus facile que de chercher directement le "bras de levier” de

la force F . surtout si vous n'étes pas copain avec la trigo...
12

donc  MaF) =Ma(Fy) + Ma(Fz)

(produit de chaque force par son "bras de levier")
—
= (—Fy x AM”_— Fz x AM’ ) x
L—) c¢’est I’axe qui est perpendiculaire a la figure

ces deux moments sont en effet négatifs sur [’axe X : un tire-bouchon planté en A
s enfoncerait dans la feuille (dans [’écran ?) sous ’effet de Fy comme Fz

D’apres les coordonnées, les NORMES sont :

Fy =500 N Fz=10N AM' = 0,05m AM”=0,2m

Finalement:

— —> —
Ma (F152) =(-500%0,2 — 10x0,05 ) X = —100,5 x
9
La force F1_,» exerce un moment de —100,5 N.m
autour de I'axe de rotation du pédalier.
(100 grace a Fy et 0,5 grace a Fz)
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Rappelons d’abord que la notion de force seule ne peut représenter que des actions mécaniques bien
particulicres, équivalentes a des actions « ponctuelles ».

Les actions mécaniques quelconques sont en fait le résultat d’une infinité de forces s’exercant sur une
surface (actions de contact) ou un volume (actions a distance).

Une actien mécanique quelcenque peut étre neprésentée en un paint a cendition
d’utiliser deux vecteurs :
m un vecteur force : la wésultante des forces constituant Caction mécanigue

B un vecteur mament : le moment wésultant en ce point des forces

Cette fagon de représenter une action mécanique en un point quelconque est surtout adaptée pour les
études dans lesquelles le solide est supposé indéformable (études de « statique » ou de « dynamique »).
Elle n’est plus suffisante des que [’on s’intéresse aux déformations ou aux contraintes internes dans un
solide (domaine de la « résistance des matériaux »).

Exemples

Action de la main sur un tournevis

Desserrage
&y Serrage

A est n'importe quel
point de I'axe

Action des mains sur une clé a bougie : chaque main exerce une action opposée a l'autre

« Couple » de Seul un moment subsiste si les deux

. .force‘s: forces sont opposées et d’égales
equivaut a un intensités : leur résultante est nulle.

moment seul

—>
IVIA (mains—clé)
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Action d'une courroie sur Action du vent sur une hélice d’éolienne
la poulie qu’elle entraine

Poulie
réceptrice

A est n'importe quel point

résultante due a la 1
de l'axe de rotation

tension de la courroie

=

Rv—>h

Poulie
- Rmotrice

A est sur l'axe, dans le plan
de symeétrie de la courroie.

Action de la pesanteur sur un solide

« Poussée d’Archimede » s
Reau—>sous-marin

Les moments des forces de gravité de toutes les particules du

solide s’équilibrent autour d’un point : le centre de gravité G Il existe un point ou la « poussée d’Archiméde » se
Le moment résultant en G est donc nul. Une résultante verticale résume & une résultante seule (et un moment nul) :
en G suffit donc a représenter I'action de pesanteur : le poids. le « centre de poussée » P

On pourrait imaginer ainsi toutes sortes d’actions mécaniques, il serait toujours possible de les
représenter en un point avec deux vecteurs : une force et un moment.
(L’un des deux pouvant étre nul, en particulier le moment si le point est judicieusement choisi)

4.2.1. Un outil mathématique pour nous simplifier la vie...

Plutot que de s’embarrasser avec deux vecteurs différents pour représenter une action mécanique, nous allons

les regrouper en une seule chose. Cette chose correspond a ce que les mathématiciens appellent : é@xsewr
Dans le cadre de ce cours, il est évident que des que l'on parlera de torseur, il s’agira d’'un torseur d’action
mécanique. Mais il faut savoir que cet outil mathématique peut aussi servir a représenter d’autres phénomenes (de la

méme fagon que [’outil « vecteur » peut étre utilisé pour représenter une force, un moment, la vitesse d’un point, un
champ magnétique en un point, etc...)

4.2.2. Définition mathématique
On appelle TORSEUR un ergmble {t} formé :
d’un vecteur R appelé résultante d
et d’un champ vectoriel de moments

torseur, qui est constante _,  __ s s
vérifiant la condition: Mg =Ma + BAAR

gic
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4.2.3. Les différentes facons d’écrire un torseur d’action mécanique :

Le nom du torseur doit préciser quelle action mécanique il représente, et dans quel sens (rappelez vous qu’a
une action on peut toujours associer I’action réciproque)

On écrira par exemple : {’Cl_)z} (terseur neprésentant Caction d’un corps 1 sur un conps 2)

Pour exprimer ce que contient le torseur : deux écritures possibles :

- ¢léments de réduction : ce sont les deux vecteurs qui le composent

- composantes : ce sont les coordonnées de ces deux vecteurs, donc au nombre de 6 !
Dans les deux cas, il faut respecter cette regle :
un torseur n’est utilisable que si ’on précise en quel point il est écrit :

N
R E X1—>2 LA 152
= 22 b = <Y Ma 100
Tis2f = M% = 152 A1-2
A A 152 A1—>2} (X,Y,Z)

(inutile de préciser

le repere s'il n’y a
élements de réduction au point A : . pas de confusion

résultante possible)

moment en A

4.2.4. Comment « déplacer » un torseur d’un point vers un autre point :

D’aprés la définition mathématique, la résultante reste la méme. C’est le moment qu’il faut recalculer au
nouveau point.
Le calcul se présentera donc de la fagon suivante :

CONNU 5
r |
R 1;2 X1—>2 I—A1—>2 R 1_)52
Tl = 4——> ¢ =43Y152 Marop & >
Al Mais2 Al Z152 Na 152 B|Mg1,2="7
.
— _ —_— ——

on calcule le moment en B : MB 1-52 = MA 1-52 + BA ™ R1_>2 d’apres la définition mathématique d’un torseur

La152 a X152 | . .
e produit vectoriel est
e M A—2| + b A Y1 ) évidemment  prioritaire
devant [l'addition
Na152 c Zi
X1—>2 I—A 152 T b.Zio—cC. Y
ce qui donne aprés calcul : {Tl_)z} = Y1_)2 MA 150F c. X —a. Z4

Bl Z12 Na152F a. Yoo —b. Xi0

dh
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4.2.5. L’addition de torseurs

Les méthodes de « statique » ou de « dynamique » nécessitent d’additionner des actions mécaniques, donc des
torseurs. Pour cela, il faut respecter cette regle :

On ne peut additionner des torseurs que s’ils sont écrits au méme point.

{T1—>2}A + {T3—>4}A+ {T }A+"'

r 3\
Xis2 + Xz t... La1s2 + Lassst...
R ; +R +
— —2 3547 ... —
— — S Yo+ Yzt Ma1s2 + Massa ...~
Ma 1520+ Maszoa+ .
A Zis2+ 23t Na1s2 + Naszsat. )
4.2.6. Traduction du principe des actions réciproques, avec les torseurs :
{ } { } R 152 = R 21
Tisog,™ T 15,
A A alMa 152= -Ma 251
4.2.7. Torseurs particuliers
GLISSEUR
Définition :  en appelle glisseur un torseur dont be mament
est nul en au mains un paint
Remarque : Le torseur glisseur aura les mémes éléments de réduction, donc
les mémes composantes, en tout autre point A’ du support de la résultante R, 52
_)

R, >2 Xi52 0 Xi52 0
{T1—>2} - ; =9 Y152 0p= Yie O mémes
A O A Z1 ) O A’ Z1 o O effets

?

le moment reste nul si A’ est aussi
sur le support de la résultante

pour simplifier, retenez : glisseur < force (qu’on a le droit de faire glisser
le long de son support)

COUPLE
Définition : en appelle cauple un torseur dant ba ésultante est nulle
exemple : ==
A (mains—clé) — —
el =AM 0 M
fsfonmtjlrlls dzsa;§SUIf:te/Z Remarque : le torseur couple a les mémes éléments de
moment ,qu’elles pcréent réduction quel que soit le point : il est invariant

en un point
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Il s’agit d’un ensemble de forces s’exercant
a distance, sur chaque particule d’un corps :

l
!

—

poids :?= -M.g.z

Si ’axe vertical est Z
oriente vers le haut :

Sous forme de torseur : ? 0 0
{Tpes—)S} — 1= - v v
0 G -M.g O

—

<\
<y

Ny

= oo

P

<V
<V
G

Elle est équivalente a une force verticale
appliquée au centre de gravité G

A

Z

¢

poids = masse x 9,81
(N) (kg) (mss?)

=M.g

On se limitera ici au cas de l'action d’un fluide au repos ou la pression est supposée uniforme (donc des
systemes ou la différence de hauteur est faible : circuits hydrauliques, pneumatiques, etc ).
Prenons comme exemple un piston de vérin ou de pompe :

Surface (S) ~ :

<

—_—

Rquide—>pis.ton

gl FLUIDE
|_.3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:'5.1:)'!1.513:3:3:3:3:3
U PRESSION-

= [

L’action du fluide est modélisable par une
résultante perpendiculaire a la paroi, qui
s’applique au centre de la surface, telle que :

>
‘ Rfividesparoi||[= P - S

y / O\

Force = pression x surface
(N) (Pa) (m?)

Unités de pression courantes :

1 Pa =1 N/m?
Le méga-Pascal : 1 MPa = 10° Pa = 1 N/mm?
Le bar: 1 b =10°Pa= 0,1 MPa

Le Pascal :

Quelle que soit la forme du piston, la surface de
calcul est la surface projetée, c’est a dire que
c’est exactement comme si le piston offrait au
fluide une surface de contact parfaitement plane.

Si la pression s’exerce de autre coté, il faut
retrancher la surface de la tige.
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Dans un mécanisme, les solides exercent des efforts les uns sur les autres. Ces efforts (ou actions
mécaniques) sont donc transmis par l’intermédiaire des LIAISONS entre solides.

Or il est évident que le type d’effort qui est transmis dépend du type de liaison : un contact ponctuel
ne peut pas transmettre les mémes efforts qu’un pivot, ou qu 'une soudure (encastrement).

EXEMPLE : liaison pivot glissant d’axe (A, 7 ) entre un solide 1 et un solide 2

IA > comme PARFAITE, ce qui implique :
SANS FROTTEMENT

1 | e — y Rappelons que la liaison est considérée
2

I’action mécanique transmissible par ce type de liaison peut étre modélisée par un TORSEUR :

- X 12 LA 12 Ce qui signifie que, par cette liaison, le
R 152 solide 1 peut transmettre sur le solide2 :
{T152} = - = 0 0 - une « force » suivant les axes X et Z
Al Maio A - un « moment » autour des axes X et Z
Z 12 NA 1-2

T R
Il est intéressant de comparer le torseur écrit sous forme de composantes "B
et le TABLEAU DES — de cette liaison : X
vi |

z

On peut remarquer que le torseur transmissible et le tableau des degrés de libertés se completent, ce qui
s ‘explique facilement :

C’est parce qu’il y a une translation suivant y possible entre 1 et 2 qu’'une force suivant y ne peut étre
transmise de [’'un sur l’autre.

C’est parce qu’il y a une rotation autour de y possible entre 1 et 2 qu’'un moment autour de y ne peut
étre transmis de [’'un sur [’autre.

elc...

Ceci est valable pour toutes les liaisons parfaites, sauf la liaison hélicoidale :

CAS PARTICULIER DE LA LIAISON HELICOIDALE 2

1
. T , —> >
Exemple : liaison hélicoidale d’axe (A, X ) : A X
_ Torseur d’action transmissible :
T R mouvements
e BN ™ liés _p— cfforts liés
X 52 Laio2 (proportionnels)
v 0|0 _ N
Ti1o25 — c’est ce qui fait la
{ - } Y 1-2 MA 1-2 différence avec le
VA I I A torseur transmissible
Z 152 N A 152 par un encastrement
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