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w
P
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F
N R
Surface en contact s pk

Acier sur acier (sec) 0,60 0,40

Acier sur acier (visqueux) 0,10 0,05
Acier sur bois 0,204 0,60 -
Acier sur glace 0,04 -
Aluminium sur aluminium 1,10 -

Aluminium sur acier 0,61 0,47
Bois sur bois 0,254 0,50 -

Céble en acier sur poulie en acier 0,20 0,15

Caoutchouc sur acier 0,40 0,30
Caoutchouc sur béton 0,504 0,90 -
Caoutchouc sur glace 0,052a0,30 -

Pneus en bon état sur pavage sec 0,90 0,80

Pneus usés sur pavage humide 0,102a0,20 0,05a0,12
Téflon sur téflon 0,04 -
Téflon sur acier 0,04 0,04 g5 | Université Internationale
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PRINCIPES FONDAMENTAUX

La mécanique élémentaire repose beaucoup sur la publication : Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, par Isaac Newton en 1687. De ces travaux, les
trois «lois» de Newton ont émerge.

1- S F=0

Lorsque la somme des forces agissant sur une particule est nulle, cette
particule demeurera au repos si elle était originalement stationnaire. Dans
le cas ou la particule était originalement en mouvement, elle sera animée
d'un mouvement rectiligne uniforme (accélération nulle).

2- ZF¢0

Lorsque la somme des forces sur une particule n'est pas nulle, celle-ci
acquiert une accélération proportionnelle a la force résultante et dans la
direction de cette derniére. Ce principe est défini par I'équation suivante :

F =ma Eq. 1.1

Ou F représente la force résultante agissant sur la particule, m, la masse
de la particule et a, I'accélération de cette particule. Il est important de
préciser que les unités de chacune de ces valeurs doivent étre dans un

systeme d’'unité cohérent.
&5
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3- Les forces entre deux particules (action et réaction) sont égales en
amplitude, sont sur la méme ligne d'action, mais de sens opposés.

La loi gravitationnelle de Newton

e Deux particules de masse M et m s’attirent mutuellement selon des forces
de méme intensité mais de sens opposeé.
F-G27 ,
r Eg. 1.2
Ou :
r= distance entre les deux particules
G = constante gravitationnelle (66,73 x 107" m*/(kgss?))

Université Internationale
de Casablanca

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES




UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

Nous innovons pour votre réussite !

e A toute action répond une réaction égale et opposée. C'est le Principe
d’ACTION_REACTION dit « Principe de parité des forces » selon lequel
une force isolée sans contrepartie ne peut exister dans le monde
physique.

Considérons maintenant I'atiraction terrestre. Puisque la masse de la terre
est constante, que |'accélération gravitationnelle est constante et que la
distance entre le centre de la terre et une particule a sa surface est a peu
prés constante, il est possible de simplifier I'équation 1.2. Dans le cas de
I'attraction terresire la force F exercée par la terre sur une particule est définie
par son poids W.

w=(65)m=m-g Eq. 1.3

Ou :
g=9,81 m/s°
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1.3 Unites dans le Systeme International (Sl)

Quantité Unités Symbole
Longueur métre m
Masse kilogramme kg
Temps seconde S
Force Newton N

1 N représente la force appliquée sur une masse de 1 kg et donnant lieu a une
accélération de 1m/s?, soit :

IN=(lkg)1m/s*)=1kg-m/s
U b U

F = m a
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Quantite Unités Symbole
Angle radian rad
Energie Joule J (N.m)
Travall Joule J (N.m)
Moment de force Newton-metre N.m
Pression Pascal Pa (N/m?
Contrainte Pascal Pa (N/m?)

1.3.1 PREFIXES

Lorsqu'une quantité numeérique est soit trop grande ou trop petite, un préfixe est
utilisé. Voici les préfixes les plus souvent utilisés.

Facteur de multiplication Prefixe Symbole
1 000 000 000 000 = 10'? téra T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° méga M
1 000 = 10° kilo k
0,01 =107 centi c
0,001 = 107 milli m
0,000 001 =107 micro U
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1.3.2 FACTEURS DE CONVERSIONS

Méme si le Systéme International est le plus utilisé de nos jours, il est important

de pouvoir faire la conversion entre ce systeme et le systéme Impérial (anglo-
saxone) encore beaucoup utilisé dans le domaine de la construction.

Sl Anglo-saxonne
Accélération
1m/s® = 3.281 pi/s®
0.3048 m/s® = 1 pi/s®
19g=9.81m/is® = 32.2pils®
Force
TN = 0.22481b
4.448N = 11lb
Longueur
1m = 3.281 pi=39.37 po
254 mm = 1po
1km = 0.6214 mi
1.609km = 1 mi= 5280 pi
Moment, Travail
TN-m=1J = 0.7376 lb=pi
Pression
1Pa=1N/m® = 145,04x 10°PSI

de Casablanca
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68948 Pa = 1PSI

Surface
1m® = 10.76 pi° = 1550 po®
645.2 mm® = 1 po°
0.0929 m* = 1pi°
Volume
im®° = 35.31pi°
28,32x10°m® = 1pi°

Exemple 1.1
Faire la conversion de 2 km/h en m/s et en pi/s.

Solution

Puisque 1 km = 1000 m et que 1 h = 3600 s, 2 km/h est converti de la maniére
suivante :

i = 0.556 ™/

2 km (I{JUU m)( 1h ) = 2000 m

h 1km /\3600s/  3600s

Finalement, du tableau 1.4, on a que 1 m = 3.281 pi, donc 1 pi = (1 / 3.281) =
0.3048 m, ce qui nous permet de faire la conversion suivante :

: 0.556m 1 pi EEE
D506 /s ( s )(U 3048 m) = 182 P/

\4

A
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1.4 Rappel trigonomeétrique

Pour les triangles rectangles, on utilise les principes suivants :

c
b
L I-"f
a
Figure 1.2
a
COS & = —
C
: b .
sin oC = - Eq. 1.5
b .
tan o« = - Eq. 1.6

] Université Internationale
aZ + b°=c? Eq. 1.7 de Casablanca
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Pour les triangles quelconques, on utilise les principes suivants :

Figure 1.3

Loi des sinus

a b C

sin A sin B sin C Eqg. 1.8
Loi des cosinus
a>=b*>+c*—2bccosA

b* =a* +c¢* —2accosB

c¢*=a*+b*—2abcosC Eqg. 1.9
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Exemple 1.2

On doit redresser deux poteaux paralleles
qui sont distancé de 8m a leur base a partir
d'un cdble. Si la force est exercée a angle
droit par rapport au premier poteau, trouver
a) I'angle entre la force et I’"horizontale et b)

I’ angle B.

Solution

a) Puisque I'angle entre la force et le poteau est de 90 on trouve, avec des
triangles semblables :

Dans un premier temps, on peut identifier v,
comme étant = 90°

Puis par la somme des angles d'un triangle
7 < (180"), on trouve : 8 = 180 —-90 - 409 =49.1°

b) Pour trouver I’angle B, on peut utiliser des triangles semblables

/-
B On peut donc trouver J. en calculant : 180 — 40.9
= 13017
/ﬁ 40 9°

4 L
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Pour ce qui concerne les cercles, les équations suivantes sont les plus utilisées :

| '
|I r/
Figure 1.6 \—

Périmeétre d'un cercle : P=2*"m"*r Eqg.1.10
Longueur d’un arc : s=r"6 (avec 6 en radian) Eq.1.11
Aire d’un cercle : A=m*r Eq. 1.12

Combien de degré dans un cercle? 360°
360° = 2 * 1 rad

1 radian vaut combien de degré?
: Université Internationale
360° ) = 57.206° de Casablanca
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1.5 Problemes de statique

Les probléemes de statique sont des représentations quantitatives des forces qui
agissent sur des objets (particules, structures) qui sont en équilibre. L'utilisation
des mathématiques permet de faire des liens entre diverses forces en jeu et
prévoir ce qui peut se produire. Pour ce faire, il faut suivre une démarche
logique qui est commune a toute résolution d'une problématique. Dans le cadre
de ce cours, cette démarche se divise en cing étapes :

1) Acquisitions des données
2) Résultats recherchés

3) DCL

4) Calculs

5) Réponses et conclusions

Université Internationale
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Cours #1

La STATIQUE des PARTICULES
Forces coplanaires

1. Résultante des forces
2. I;Jémmp{}siticm des forces
3. Equilibre
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PARTICULES

L'étude des particules ne se limite pas aux
corpuscules ou aux tres petits objets.

C’est I'étude des cas ou
la taille et |a forme des corps
n'influencent pas les resultats.

Pour les particules, les forces s’appliquent
a un méme point (forces concourantes).
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FORCE

FORCE = Action d’un corps sur un autre corps

FORCE caractérisée par:
Point d’application
Grandeur (nombre + unités)
Direction (ligne d’action + sens)

Figure 2.1
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RESULTANTES de 2 FORCES

L Regle du parallelogramme

Fondée sur
'experimentation

Aucune preuve
mathématique

Université Internationale
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VECTEURS vs SCALAIRES

L’application de la régle du parallélogramme s’applique a d'autres
guantités physiques,
caractéerisees par une grandeur et une direction:

Déplacement Vitesse
Accélération Moments de force

Ces quantités sont des vecteurs

Scalaires: quantité sans direction definies par
un nombre et ses unités

Volume Masse Energie
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ADDITION VECTORIELLE

Q
Figure 2.6 Fgure 27

Commutativité:
P+Q=Q+P

Université Internationale
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SOUSTRACTION VECTORIELLE

P
~
(@) (b)
Figure 2.8
P-Q=P+(-Q)
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ADDITION de 3 VECTEURS et +

P+Q+S=(P+Q)+S

Pour les vecteurs
coplanaires:

la méthode du
polygone

Université Internationale
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ADDITION de 3 VECTEURS et +

A A
Figure 2.9 Figure 2.11

ASSOCIATIVITE

(P+Q)+S=P+(Q+8S)

Université Internationale
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ADDITION DE 3 VECTEURS et +

Figure 2.12

ASSOCIATIVITE et COMMUTATIVITE
P+Q+3S
=(P+Q)+S=8S+(P+Q)=S+(Q+P)=
S+Q+P
L'ordre d’addition des vecteurs est sans importance

Université Internationale
de Casablanca
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SCALAIRE X VECTEUR

kP =
vecteur de méme direction et sens que P, sik >0
vecteur de méme direction et sens opposé aP,sik<0

Grandeurde kP = |k | P

Figure 2.13
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RESULTANTES de FORCES CONCOURANTES

Forces concourantes=
Forces passant par un méme point

Soit une particule A soumise a plusieurs forces
coplanaires et concourantes
La méthode du polygone permet de trouver la résultante R

Cette résultante R produit le méme effet sur la particule A
que 'ensemble des 3 forces concourantes appliquées

la)
Figure 2.14
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DECOMPOSITION d'un VECTEUR

Figure 2.15

Une force F appliquée a une particule
peut étre remplacée par 2 ou plusieurs forces
dont I'action globale produira le méme effet.

Ces forces sont les composantes de |a force F.

Un vecteur F peut étre décomposé d'une multitude de facons.
Les ensembles de 2 composantes P et Q sont les plus intéressantes.

Université Internationale
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2 cas de DECOMPOSITION

-1-
F et sa composante P sont connus
(grandeur et direction).

On trouve Q en appliquant la
methode du triangle

2.
F et la ligne d'action de chacune des
composantes sont connus.
On trouve la grandeur et le sens
dePetQ

en appliquant la regle du
parallélogramme.

Figure 2.17
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LOI du TRIANGLE

Les 6 équations les plus couramment utilisées sont

LA LOI DES SINUS

sinf _ sing _ sinyg
F

I‘I F2

LA LOI DU COSINUS

F2 = F{ + F§ + 2FF,cosp
F{ = F§ + F2 - 2F, F cos#®
Fi = F{ + F? - 2F, Fcosy

Université Internationale
de Casablanca
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EXEMPLE: PROBLEME

2.3 Deux forces (P et Q) sont appliquées au point A du crochet ci-contre.
Sachant que P =60 NetQ = 25 N, Eétem'linez graphiquement la grandeur
et la direction de leur résultante en utilisant a) la régleqﬂu parallélogramme
et b) la méthode du triangle.

2,15 Résolvez trigonométriquement le probléme 2.3.

Figure P2.2 - P2.3 et P2.10

Université Internationale
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COMPOSANTES RECTANGULAIRES
d'une FORCE

x ':"\

Figure 2.19

Flgure 2,18 -

La plupart des problemes sont simplifies
par la décomposition des forces
en 2 composantes perpendiculaires

Université Internationale
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VECTEURS UNITAIRES

Figure 2.20 )
Figure 2.21

F=Fi+F]
F,=Fcos6
Fy=F sin 6

&5
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EXEMPLE 1

- w

Exemple 1. Une force de 800 N est appliquée 4 un boulon A tel qu'illustré

4] figure 2.224. Nous devons déterminer les composantes horizontale et verticale
de la force. .

Université Internationale
de Casablanca
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Pour attribuer le bon signe aux composantes F, et F,, nous pouvons utiliser
6 = 180° - 35° = 145 dans les équations 2.8. Nous pouvons aussi déterminer les
signes de F; et F, en regardant le schéma (figure 2.22)) et appliquer simplement les
fonctions trigonométriques A Iangle 8 = 35°. Nous avons

Fy==Fcosa=—(800 N) cos 35° = -655 N
Fy= +F sin @ = +(800 N) sin 35“? +450 N

Les composantes de F donnent alors
F, = (655 N)i F, = +(459 N)j

et nous pouvons écrire

F = —(655 N)i + (450 N)j

Université Internationale
de Casablanca
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EXEMPLE 2

'Exemple 2. ' Une personne tire sur une corde attachée au mur d'un édific
avec une force de 300 N (figure 2.234). Nous devons déterminer les composante
horizontale et verticale de la force exercée par la corde au point A.

Université Internationale
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' Exemmple 2. ' Une personne tire sur une corde attachée au mur d'un édific
avec une force de 300 N (figure 2.234). Nous devons déterminer les composante
horizontale et verticale de la force exercée par la corde au point A. :

La figure 2.23b montre que

F,= +(300 N) cos & F, = —(300 N) sin e

Sachant que AB = 10 m et en référant 2 la figure 2.234, nous trouvons

8m S8m 4 6m 6m 3
=== — 1 =Eee—a m——
AB 10m 5 MEZTB T 10m 5

Nous obtenons alors
F.=+(300N)$ = +240N F,=—(300N)$ = ~180 N
et nous écrivons : '

F=(240N)i-(180N)j

Université Internationale
de Casablanca
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EXEMPLE 3

Exemple 3. Une force F = (700 N)i + (1500 N)j est appliquée sur un
boulon A. Nous devons déterminer la grandeur de la force et indiquer sa direction
en donnant I'angle # qu'elle forme avec 'horizontale. '

Université Internationale
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Exemple 3. Une force F = (700 N)i + (1500 N)j est appliquée sur un
boulon A. Nous devons déterminer la grandeur de la force et indiquer sa direction
en donnant I'angle 8 qu'elle forme avec 'horizontale. '

Dessinons d'abord un schéma pour illustrer les composantes rectangulaires et
I'angle 6 (figure 2.24). Léquation (2.9) donne

g B J50ON

F, 700N

A Taide d'une q-a]m]atﬁmﬁ, il notis reste A diviser 1500 N par 700 N. larc
tangente du quotient donne 6 = 65,0°. Enisolant F de la seconde équation 2.8, nous
obtenons

X

_F, _ 1500N
- sinf  5in 65,0°

= 1655 N

Nous pouvons faciliter la derniére étape de calcul en plagant la valeur de Fy en
mémoire sur la calculatrice la premigre fois que nous l'utilisons; il suffit ensuite de
faire un rappel de mémoire et de diviser la valeur par sin 6.

Université Internationale
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SOMME des FORCES par la méthode des
COMPOSANTES RECTANGULAIRES

PourR=P+Q+S

Par decomposition des forces

Ryi+ Ry J= (Pl +Pyj)+(Qci+ Q)+ (Sci+ Syj)
=(Py+ Qe+ S))i+(Py+Q +S))]

Ry =Px+ Qx+ Sx= 2Fy
Ry=P,+Q+Sy= ZF,
Université Internationale

de Casablanca
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SOMME des FORCES par la méthode des
COMPOSANTES RECTANGULAIRES
Exemple

()
Figure 2.25

Méthode analytique pratique pour additionner 3 vecteurs et +.

Souvent utilisée a la place de la méthode trigonométrique
pour faire la somme de 2 vecteurs

Université Internationale
de Casablanca
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FQUILIBRE d’une PARTICULE

Une particule est en équilibre lorsque
la résultante des forces agissant sur elle est nulle.

D’un point de vue algebrique,
les conditions d’equilibre s’expriment a l'aide de I'equation:

R=2F=0

Par decomposition rectangulaire on écrit:
2(Fxi1+ Fyj))=0 ou 2(Fx)i+ 2(Fy)j)=0

Les conditions nécessaires et suffisantes d’'équilibre sont donc:

2Fx=0 et 2F =0
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1iere Ol de NEWTON

Lorsque |la force résultante appliquée a
une particule est nulle:

La particule demeure au repos si elle était
initialement immobile.

ou

La particule poursuit son mouvement a
vitesse constante et en lighe droite si
elle était initialement en mouvement.
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PROBLEMES d’EQUILIBRE
Diagramme des forces

Bon nombre de problemes
mettant en cause des
structures réelles
peuvent étre ramenés a
I'équilibre d’'une particule
localisée en un point de la structure.
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EQUILIBRE de la PARTICULE
EXEMPLE

(b} Diagramme du corps libre

{a) Schéma densemble

Une caisse de 75 kg est retenue par 2 cables.
On cherche la tension dans les 2 cables pour assurer 'equilibre de |la caisse.

1.  Choisir la particule a I'equilibre: Point A
2. Tracer le diagramme des forces
ou diagramme du corps libre
W (de la caisse) = mg = (75 kg) (9.81 m/s2) =736 N

&&F
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EQUILIBRE de la PARTICULE
EXEMPLE (suite)

3. Choisir une méthode de résolution:

a) Méethode trigonomeétrique
Méethode du triangle

ou

b) Méthode analytique
Composantes rectangulaires

&5
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EQUILIBRE de la PARTICULE
EXEMPLE (suite)

(b} Diagramme du corps libre {e) Triangle des forces
Figure 2.29

a) Methode trigonométrique
Par la loi des sinus:

Tae = Tac = 736N
sin 60° sin 40° sin 80°

2 equations — 2 inconnues (Tag et Tac)

Tag =647 N et Tac=480N
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EQUILIBRE de la PARTICULE
EXEMPLE (suite)

(b) Diagramme du corps libre
b) Méthode analytique
2Fy=-Tagcos 50° + Tapccos 30°=0
2Fy = Tag sin 50° + Taoc sin 30° - 736 N =0

2 equations — 2 inconnues (Tag et Tac)

TAE! =647 N et TA{; =480 N
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EQUILIBRE de la PARTICULE
2D

Les problemes d’équilibre de la particule en 2D
peuvent comporter un maximum

de 2 iInconnues car
2 équations d’équilibre:

1. La grandeur de 2 forces dont la direction est connue.
2. Les 2 composantes (grandeur et direction) d'une force.
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PROBLEMES RESOLUS
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PROBLEME RESOLU 2.1

Calculez la résultante des forces P et Q appliquées au boulon A.
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PROBLEME RESOLU 2.1

Calculez la résultante des forces P et Q appliquées au boulon A.

SOLUTION

Solution graphique. On choisit une échelle de forees et on construit le paral-
lélogramme qui a P et Q comme cdtés. La grandeur et I'orientation de la résultante
R sont mesurées i 'échelle sur le tracé; on trouve

R=08N @ = 39° R=99NAL3H «

La régle du triangle peut aussi étre utilisée : on place alors les vecteurs P et Q
bout & bout et on mesure sur le dessin la grandeur et Forientation de Ia résultante R

R =98N o = 35° R=05N 235" «
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Solution trigonométrique. La régle du triangle est utilisée : dans ce triangle,
on connait les deux céités et I'angle qu'ils déterminent. On appligue la lui des cosinus
et on obtient

RE=P*+Q*—=2PQcas B
R2 = (40 [‘h..[}2 (6D N2 2040 NGB0 N) cas 155°
B=9773 N
En utilisant la loi du sinus, on pent maintenant écrire
sin A sin B gim A sin 155° l
@ R G0N 97TT3N '

Caleulatrice électronigque. 5i on résout 1'équation 1 en fonction dn sin A. on troave
(R0 M) sim 155
o7, 73 M

sin A

En caleulant dabord le quotient du membre de droite et ensuite son aresin,
on obtient

A = 15 04° a = 20% + A = 35,04°
Bégle 4 caleul. En pusant sin 155" = sin 25" et en ajustant la régle suivant
le schéma ci-contre, on peut lire A = 150,0 et obtenir les mémes réponses que
précédemment.
R 977 N £33,0° -

Autre solution. On construit le triangle rectangle BCD et on a

CD = (60 N) sin 25 = 25,36 N
B = (B0 N)cos 25° =54 38 N

Alors, par le triangle ACD, on obtient

2536 N
tan A = ———— A= 15.04°
04,38 N -
25,36
R=— RE=97T3N
sin A
et finalement ax = 20% 4+ A = 35 04° R=977TN 350" -
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y PROBLEME RESOLU 2.3

Calculez la résultante des quatre forces .apphqu.t"r: au buulon de la lgure illustrde
ci-conkee
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(F cos 2090 SOLUTION

\-
= -

~{F5 sin 207 1i

(F) sin 307)j

(F cos 30)i

(Fqcos 1571
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: [es (r()mp()smxtes x el Yy de Cllaque force sont obtenues par Pr()jt-'('tiun sur les
: axes choisis et leurs valeurs sont consignées dans le tableau ci-dessous. D'apres la
I convention adoptée a la sectivn 2.7, seront pusitives les composantes orientées vers
» la droite ct les composantes orientées vers le haut.

Composante x N

Composante y N

A F4sin 15°)§ Force Grandeur N
| F 150
Y -Eij F; 80
F, 110
F, 100

+1299 +75.0
~974 +75.2
0 ~1100
+ 96,6 -259
R, = +199.1 R, = +14,3

La résultante R est done

R=Ri+Rj R=(199INji+(143N)j <
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On peut maintenant caleuler la grandeur et l'orientation de la résultante. Du
triangle ci-contre, on peut tirer

\L l : R, 143N 410
————————————— amamie || AME=—"—=—"— a=4q,
k - ” R, 1991 N
’ I " ; y
R,=(143N)j | Re=(199.1 N)i B 43N _ 1996N R=1996N.41° «
sin o

Le demier caleul peut étre SimpH\l(‘ si la valeur de R, est mise en mémoire
au commencement des caleuls: elle sera ranppvl&u pour étre divisée par sin a (voir
note 4, p. 25).
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PROBLEME RESOLU 2.4

Lors du déchargement d'un cargo, on souléve une antomobile de 1530 kg a l'aide
d'un cible. Une corde, attachée au point A, est tirée de fagon i centrer la voiture
sur un point précis. Langle entre le cible et la verticale est de 2°, tandis que celui
formé par la corde et la ligne horizontale est de 30°. Déterminez I'effort de tension
dans la corde.
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SOLUTION
Lautomobile a un poids de 1530 kg x 9,81 N/kg = 15 kN.

Diagramme du corps libre (DCL). On commence par isoler le point A,
puis on trace le schéma du DCL: T,g sera la tension dans le cible AB, et T, la
tension dans la corde AC.

Condition d’équilibre. Puisqu'on n'a que trois forces appliquées en A, on doit
tracer le triangle de forces pour exprimer son équilibre. La loi du sinus donne alors

Tsg Taic  15kN

sin 120 sin2®  sin 58°

Avec une calculatrice, on caleule le dernier quotient et on 'envoie en mémoire.
En Hmltip]iuut successivement ce iuntiv.nt par sin 120° et sin 2°, on obtient

Tas = 153 kN Ti-=61TN
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