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Ccours #2

La STATIQUE des PARTICULES
Forces dans l'espace (3D)

1. Composantes rectangulaires dans I'espace
2. Addition de forces concourantes dans l'espace
3. Equilibre d’'une particule dans I'espace
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Composantes rectangulaires 3D

3 facons de définir
un vecteur en 3D

A l'aide de:

1. 2 angles (plans horizontal et vertical)
2. Ses angles directeurs

3. 2 points sur sa ligne d’action (par
proportionnalité)
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2 angles
plans horizontal et vertical

La force F est définie par:

I’angle ¢
plan horizontal

et

I’angle Oy
plan vertical
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2 angles
plans horizontal et vertical

(il |
Figure 2.30

Fy = F cos By Fx = Fn cos ¢ = F sin By cos ¢
Fn = F sin 6y Fz = Fn sin @ = F sin By sin @

F?=Fy2+ Fn?2 = F2 + [2 + F72

F=VFi+ F. + F?
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2 ANGLES - plans horizontal et vertical
Exemple: probleme 2.71 (p.48)

2.71 En vous référant a la figure P2.71 - P2.72, déterminez:
a) les composantes selon les axes x, y et z de la force de 600 N ;
b) les angles @,, 6, et 6, que cette force forme avec les axes des x, y et z.

Y |

GO0 N

Figure P2.71 - P2.72
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Angles directeurs

(h)

Figure 2.31

Fx = F cosBx Fy = F cosBy Fz = F cosB;
Ox, By et 6, sont les angles directeurs du vecteur F
F=Fi1+Fy]+ Fzk
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Angles directeurs
Exemple 1 (p.40)

Exemple 1. Une force de 500 N forme des angles de 60°, 45° et 120° avec les
axes x, y et z respecuvement Déterminons les composantes F,, F, et F, de la force.

En substituant les valeurs F = 500 N, 6, = 60°, 6, = 45°, 9 = 120° dans les
équatmns 2.19, nous trouvons

(500 N) cos 60° = +250 N
(500'N) cos 45° = +354 N
(500 N) cos 120° = —250 N

!I H |I

En insérant ces valeurs dans I'équation 2.20, Iexpression de F devient
F = (250 N)i + (354 N)j—(250 N)k

La convention de signes reste la méme que pour les problémes en deux dimensions::
le signe positif définit une composante orientée dans le sens positif de I'axe et le signe
négatif md:que le sens inverse.
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Vecteur unitaire

A = cosBx i + cosBy j + cosb; k

Ax=cosBx Ay=cosBy A= cosb;

)\x2+hy2+)\22=1

C0S%Bx + C0S%0y + C0S%0; = 1

Figure 2.33
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Vecteur unitaire

F=Fi+Fj+FzK
F=FcosBxi+ FcosBy |+ FcosBzk
F =F (cosBx i+ cosBy | + cosbz K)

F=FA
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Angles directeurs

() ' (&) Figure 2.31

Lorsque Fx Fyet Fz sont connues:

_ F |
cos 6, = —Fi cos 6, = —FEL cos 0, =
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Angles directeurs
Exemple 2 (p.41)

Exemple 2. Une force F a pour composantes F. =20 N, F, = =30 N et
F, = 60 N. Nous voulons déterminer sa grandeur F ainsi que les angles 6., 8, et 6,
qu'elle forme avec les axes du systéme de coordonnées.

Nous utilisons d’abord I'équation 2.18°:

F = VF:+ F2 + F2
= V(20 N)® + (=30 N)* + (60 N)*
= V400N =T70N

En insérant les valeurs des composantes et de la grandeur de la force dans les
équations 2. 25, nous trouvons

_F, _20N _F, _ —30N _F, _60N
OSE=FT TN CUTTF TN & F TN

Nous calculons les quotients et nous apphquons ensuite la fonction arc cosinus pour
obtenir les angles: . L

 6=T34 ¢ 6,=1154 . 6,=3L0°
~ La calculatrice permet d'effectuer facilement ces opérations.
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2 points sur la ligne d'action
(par proportionnalité)

MN =di+ d,j + d.k

p<U = @ = l 1 '
: - = (i + dyj + dk)
o) S
/,z T Co v it F . .
;'/*"z F = F.l . E(dx-i. +d,j+ dzk)
Figure 2.34
Fd, Fd, Fd.
Fo=— F,=—% F =—=
d ' d .’ : d
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2 points sur la ligne d’action
(par proportionnalite)

Nixg, a0, =

et
P
y - F l dy=1t 9 1
| y
.-""--’
A
-'__,.-" = I
.'11-.;.,:"L'|: ify. &) 7 s
ol
P X
.--f-j
Figure 2.34
dy =Xz — X dy =y2 — 1y, d; = zy — 2y
d =Vdi+d; + d:
cly d d
-::ﬂsﬂx=~d— ensﬂy:—di msgﬂ:?
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Addition de forces concourantes

On obtient la résultante
de 2 ou plusieurs forces
en additionnant vectoriellement ces forces:

R=2F
En déecomposant :
Rxi+tRyj+ R:k=2(F1+ Fy]+ F;Kk)
= (ZFx) i+ (2Fy) )+ (2F2) k

R«=5F, Ry=3F, R.=3F
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—quilibre d’une particule dans
I'espace (3D)
Une particule est a I'eéquilibre

lorsque la résultante des forces agissant sur elle
est nulle

2F=0
2 Fx=0 2 Fy=0 2 Fz=0

3 équations d’équilibre
donc le probleme peut comporter
3 inconnues

Université Internationale
de Casablanca

| LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

&5



UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

Nous innovons pour votre réussite !

=—quilibre d’une particule dans
I'espace (3D)

Les problemes d’équilibre 3D se résoudront
comme suit:

1. Dessiner le DCL de la particule choisie

2. Ressortir les 3 eéquations d’equilibre
Celles-ci devraient proposer un maximum de 3
Inconnues:

Les 3 composantes d’'une force

ou

La grandeur de 3 forces de direction connue
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Equilibre 3D
Exemple: probleme 2.106 (p.54)

2.106 Une caisse de 163 kg est supportée par trois cdbles tel qu'illustré 2 la
figure P2.103 - P2.106. Déterminez la tension dans cliacun des cables.

Y

B4~ __360
./:Hh — Tl

“*-»é_/ _ ;/{n? 400 _
s S | T Y
320 iy /D5
= 3 10 T~ /‘r/—';
EHHH__,_\_(:,/ . xh"m{": Y
N 1 4 i H";
|
2|
Y
| GiM)

Dimensions
BT I

Figure P2.103 - P2.106
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PROBLEME RESOLU 2.7

\ Tn hauban d'une tour est aneré au point A La tension dans le hauban a &té
A% dvalude 4 2500 N. Calculez:
' ) les compaosantes Fy, Fy et Fy de la force transmise au boulon d'ancrage ;
o ; N\ A4 m —= bl les angles 6, fl, et f. Eini définissent la directon de cette force.
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PROBLEME RESOLU 2.7

Un hauban d'une tour est ancré au point A. La tension dans le hauban a été
évalude i 2500 N. Caleulez -

u) les composantes F, Fy et F, de la [orce transmise au boulon d'ancrage ;

h) les .-mglm: a, H.'.-' et B, qui définissent la direction de cette force.

SOLUTION

a) Composantes de la foree. La ligne d'action de la foree transmise aun

boulon d'ancrage passe par les points A et B et la foree est orientée de A vers B,
F—

Les composantes du vecteur AB ont la m&me direction que la force. Elles sont donc

d = —40m |-'.|'l|l = +80m d.=+30m
La distance entre A et B est
AB=d = V?’f+—n‘;;-ﬁr." =043 m
Emn exprimant le vectear .IE 4 l'aide des vecteurs unitaires i,j et k. ona

AB = ~(40 m)i + (80 m)j + (30 m)k

En introdnisant le vecteur unitaire A = .=".RP-"AH. omn éerit

AB 2500 N —
- AB
AB 943 m
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——
En substituant 1{*xltun-ﬁrii(|n du vecteur AB, on obtient

2500 ™
4.3
F (1060 Nha + (2120 T‘\:'}j + (705 Nk

F = [={40m)i + {80 mjj + (30 m)k]

d'on les composantes de |a force ¥:

F = 1060 N F,J +2120 N F.=+706 N

T

b) Direction de la force. En résolvant les équations 2.25 par rapport aux
cosinus directeurs de la droite AB, on obtient

F, —1060 N F.  +2120 N
s i, = — = —— 05 @ = = = e——
TR T Tos00N S TR T Tos00N
B—E—+795N
EETF T s00N

1 odon
g, =11a1" 6, = 32,0° #, =715 -
(Note. Ce résultat anrait aussi bien pu étre obtenu i Iaide des composantes et de la
grandeur de la force F.)

o Université Internationale
|‘¥; de Casablanca

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES



UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

Nous innovons pour votre réussite !

PROBLEME RESOLU 2.8

Une section de mur est temporairement retenue par des cables, tel quillustred i lu
figure ci-contre. Sachant que la tension dans le cible AB est de 8.4 kN et celle dans
le cible AC de 12 kN, caleulez la grand{eur et la direction de la résultante des forees
au piquet situé au point A,
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Une section de mur est temporairement retenue par des cables, tel qu'illustre i la
figure ci-contre. Sachant que la tension dans le cible AB est de 8.4 kN et celle dans
le cible AC de 12 kN, calenlez 1a grandenr et la direction de la résultante des forces
au piguet gitod au point A,

SOLUTION

Les composantes des [orces. La force -J.Pp]iquﬁu par r.-h:_1qu|:.- cible sur le
pigquet A peut étre décomposée en ses composantes selon les aves des x, y et z.
O conmnmee ne e [raw calculer les L"'L'.!I'I'Illll.'.r.'.uli'll.l'.'! ol les valewrs des vecteoars z;irj =l .-"!:f'r
en les mesurant du piquet A vers la section du mur. En utilisant les vecteurs
unitaires i, j et k, on a

AB = —(16 m)i + (8m)j + (11 m)k AB = 21'm
AC = =16 m)i + :Hm]j = {16 m)k AC =24 m

En identifiant le veeteur unitaire selon AB par le symbole A, alors

, AB  84kN
Tap = Taglan = Tan —

— = AB
AB 21m

—%
En substituant dans I'équiation 'expression du vecteur AE, cn obtient

Tac =12 KN} Ay 5.4 kN
___4:_‘ T-"I..!.F -

[=(16 m)i + (8 m)j + (11 m)k]

,_1___‘]‘? —— 21 m
Sm 3}/77 Tan = —{64 kNN + (3.2 kN)j + (4.4 kN)k
| ] E rm
= : e De la méme fagon, en identifiant par le symbole A, le vecteur unitaire selon AC,
k - - ]‘f_‘;:’ef on obtient
;{""]ﬁ |r|,___: __,:::‘;ﬁ""c—f._‘:. . _ AC  12kN-— onale
e . Tac = Tachac = Tac o = 5, —AC

Tac = —(8KNJi + (4 kN)j — (8 kNIk SITIES
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La résultante des Forces. La résultante R des forces exercées par les deons
cibles et

R=Tug+Ti =—(144kNJi + (7,2 kN)j = (3,6 KNk
On caleule ensuite la grandeur et la direction de Ia résultante:
R=VR; + R + R: =V(=144)* + (T2} + (-3,6)

R=165kN
A partir des équations 2.33, on obtient

g B L4 g - By _ TTZEN
BETR T I65KN U TR 165N
cos @, = R, - —2.0

R 16,5 kN

d'oh

. = 150,&° g, = 64,1° 8. = 26"
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PROBLEME RESOLU 2.9

Un eylindre de 200 kg est soutenu par deux cibles AB et AC attachés a la partie
supérienre d'on mur vertical. Sous l'action d'une foree horizontale P perpen-
diculaire au mur, le L‘}Iim]ru Fn.'nﬂ la pu:iitiml i]udjquf‘t:. Calculez la valeur de Pet la

tension dans chague cible.
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PROBLEME RESOLU 2.9 “ﬁ';‘-‘a

Un cylindre de 200 kg est soutenu par deux cibles AB et AC attachés a la partie
supfricure d'un muer vertical. Sous 'nction d'une force horizontale P perpen-
diculaire au mur, le eylindre prend la position indiquée. Calculez la valeur de P et la
tension dans chague efble.

e
R R R T ey i e e e &
s el T :’_.‘_-‘.i-_-':_:"..'_';__:_.\I£.:l_"-;__.":-ﬁ‘:_ﬁ.-'_?;%:-\_;?\aﬁ-ﬁi‘._ﬂﬂ__h_{.ﬁ'::._ﬁ___!%.‘;-ﬁ_.

SOLUTION
Diagramme du corps libre (DCL) des forces. En choisissant le point A

comme: point d'¢quilibre, on note qu'il est souwmis & guatre forces, dont trois sont de
grandeur inconnue. En utilisant Vapproche vectorielle, avec les vecteurs unitaires
i,jctk, on ddmmlm:ic chacune dea forces selon sea composantes rectangulaires, d'oil

P=ri
im W = —mgj = —{200 kg)(9.8]1 m/s*)j = — (1962 N)j (1)
Dans le cas des forces T,p et Ty, on détermine les composantes et les grandeurs

des vecteurs AB et AC. En identifiant par Aag le vecteur unitaire selon le sens AB,
on pent forire

ﬁ= =12 m}i + (10m)j + (5 mik AR = 12,862 m
—_—
AB
—_—— = e b i )
Asg 12.562 m 0083308 + 0,7773j + 06220k
Tap = TapAas = —0,083307 51 + 0,77T75T 5j + 062207,k (2
On procéde de la méme maniére pour Ay, le vecteur unitaire selon le sens AC,
d'oil
E = —({1l.2mhi + (10 r:r1_lj (10 )k AC = 14 193 m
AC

Ao = ———— = —D08455 + 0,7048; — 0,7046k
40 = 74193 m ? i e

Tarr = TardAar = —0,08455T a~i + 0. TMMET o j — 0. 704E6T 4~k (3
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Condition d’équilibre. Etant donné que A est en équilibre, alors
SF =0 T+ Tac + P+W=0

En remplagant les expressions des forces par les équations 1, 2 et 3 et en mettant en
Facteurs les vectenrs unitaires i, j et k-

(—0,00330T s 5 — 0,08455T . + P)i
+ (0,7775T 5 + 0,7046T,c — 1962 N)j
+ (0,6220T 5 — 0,7046T, )k = 0

En fixant les coefficients de i, j et k & z¢ro, on écrt les touations scalaires suivantes,

qui expriment que la somme des composantes selon les trois axes des x, y et 2 des
forces sont nulles:

{EF1 =) -009330T 4 — 0,08455T - + P = 0
(ZF, =0:) TOTTT5T4p + 0.7046T s — 1962 N = ()
(LF, =0:) +0.6220T 45 — 0.7046T 4> = O

=235 N = 1402 N Tac

Il
fa—
L=
Cad
0
Zz,
A
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