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Cours #3
CORPS RIGIDES
Moment d’'une force

1. Forces internes et externes
Principe de transmissibilite

Moment d’'une force/point
(produit vectoriel)

4.  Moment d'une force/axe
(produit scalaire et produit mixte)

W N

Université Internationale
de Casablanca

| LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

3%



UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

Nous innovons pour votre réussite !

CORPS RIGIDE

Objet qui ne se déforme pas

Machines et structures réelles :
Non parfaitement rigides
Se deforment sous les charges appliquées

Mécanique des solides ou des corps rigides
Deformations faibles:
n’affectent pas I'equilibre ou le mouvement des structures consideres

Mécanique des matériaux

au

Résistance des corps déformables
Etude des déformations et de la résistance a la rupture des corps
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FORCES INTERNES et EXTERNES

Forces externes
Action des autres corps sur le corps rigide considéré
Détermine le comportement externe du corps a I'étude:
repos ou mouvement

Forces internes
Assurent I'intégrité du corps rigide
Forces d’interaction entre les particules d'un corps

Forces qui retiennent ensemble les différents corps rigides
d’'une structure
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FORCES EXTERNES

Exemple

Figure 3.1
Figure 3.2

Le DCL du camion montre:
W (poids): tire le camion vers le bas
R, et R,: forces de réaction du sol sur le camion
empéchant le camion de tomber
F: force de traction
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Comportement externe du camion: translation
Si on augmente R,: rotation autour de I'essieu arriere
Mouvement possible du camion:
translation, rotation, combinaison translation-rotation
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PRINCIPE de TRANSMISSIBILITE

L'équilibre ou le mouvement d'un corps rigide reste inchangé
lorsgqu’on remplace
une force F agissant sur un point du corps
par
une force F’ (méme grandeur, méme direction)
appliguée a un autre point du corps,
a condition que les deux forces aient la méme ligne d’action.

Les forces F et F’ sont dites équivalentes parce qu’elles produisent le
méme effet sur le corps rigide.

/ o
£ : /
o i

onale

Figure 3.3
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PRINCIPE de TRANSMISSIBILITE

(suite)

Pour les PARTICULES:
VECTEURS LIES

Le principe de transmissibilité ne s’applique pas

Pour les CORPS RIGIDES:
VECTEURS GLISSANTS

Les forces peuvent étre glissées sur leur ligne d’action
sans changer |'effet sur le corps.
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PRINCIPE de TRANSMISSIBILITE

Exemple

‘o iie - = el
VW
Ra

AN 4

Figure 3.4

Le principe de transmissibilité permet:
Remplacer F par une force equivalente F’

Le mouvement du camion reste le méme,
que les hommes poussent sur le pare-chocs arriere

oL

qu’ils tirent sur le pare-chocs avant.
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PRINCIPE de TRANSMISSIBILITE

Limites

()

Figure 3.5

OUl
MECANIQUE des CORPS RIGIDES

étude du mouvement ou de I'équilibre des corps rigides

NON
RESISTANCE des CORPS DEFORMABLES
étude des forces internes et de la déformation des corps
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PRODUIT VECTORIEL de 2 VECTEURS

PXQ=V
Ou V satisfait aux conditions suivantes:

1. Ligne d’action de V perpendiculaire au plan contenant P et Q
2. V=PQ sin6
3. Sens de V determinée par la regle de la main droite
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PRODUIT VECTORIEL de 2 VECTEURS
Proprietes

V=P XQ

V = PQ sinB (N
Sie=0°0u180°: V=0 .
Si 6 #0° ou 180°:
V = aire du paralléelogramme délimité par P et Q

e’ VEPXQ=PXQ
Si Q’ = vecteur coplanaire a P et Q
Si la ligne joignant I'extrémité de Q et Q’ est parallele a P.
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PRODUIT VECTORIEL de 2 VECTEURS
Exemple

Exemple. Déterminons le produit vectoriel V=P X Q o P, de grandeur égale
16, se sitne dans le plan zx et forme un angle de 30° avee Iaxe des x; le vecteur Q,
d'ime grandeur de 4 unités, suit I'axe des x (tigure 3.8).

Considérant la définition du prt}duit vectm‘ic], on déduit que le vecteur V suivra
axe des , vers le haut, et que sa grandeur sera

V=PQOsin#=(6){4}sin30° = 12

Figure 3.8
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PRODUIT VECTORIEL

Propriétes (suite)

Non commutativité
PXQ#QXP
PXQ =-(QXP)

Distributivité
PX(Q+Q,) = PXQ,+PXQ,

Non associativité
(PXQ)XS #PX(QXS)
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PRODUITS VECTORIELS

Composantes rectangulaires

ixi=0 Jxa==k kXxi=j 7
X<k o §xj=0  kxj--i
IXI{:—J jxk:i ka=O

Figure 3.10
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PRODUITS VECTORIELS

composantes rectangulaires (suite)

V=P XQ=(Pxi+ P+ Pzk) X (Qxi+ QyJ+ Qzk)
V = (PyQz — PzQy)i + (PzQx — PxQz)] + (PxQy —PyQx)k
Les composantes du vecteur V s’écrivent:

Vi = PyQz — PzQy
Vy=PzQx—PxQz
Vz = PxQy — PyQx
v=_|i | k
Py Py P,
Qx Qy Q:
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MOMENT d'une FORCE / POINT

Problemes en 2 dimensions

Plaque rigide d’epaisseur negligeable

Rotation
horaire

Rotation
anti-horaire

{(a) M = + Fd (DY My = -Fd
Figure 3.13

En 2D:
Mo =+ Mo=xFd
Inutile de préciser la direction,
Le moment est toujours perpendiculaire a la page
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MOMENT d'une FORCE / POINT

Figure 3.12
Figure 3.12

La grandeur M, mesure:
la tendance de la force F a entrainer la rotation du corps rigide
par rapport a un axe fixe dans la direction de Mo,
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MOMENT d'une FORCE par rapport a un POINT

Pour une force F appliquée a un corps rigide,
le moment de F par rapport a un point O

est defini comme suit:
Mo=rXF X

Jll.fl : | f};
. i /{

(5

Figure 3.12

Figura 3.12

M, est perpendiculaire au plan incluant r et F.
La regle de la main droite:
Rotation de r vers F
établit le sens de Mo.

Mo, = rF sinB = Fd
Université Internationale
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Theoreme de VARIGNON
Pierre Varignon (1654 — 1722)

Pour les forces concourantes

Y

/;!

Figure 3.14

Mo=rX(F{+Fa+ . )=rXF1+rXFo+ ...
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MOMENT d’'une FORCE / POINT

Composantes rectangulaires

<
/L_- )
) Figure 3.15
r=xi+yj+zk (3.13)
F=F,i+F,j+F.k (3.16)
Mo = M,i+ M,j+ M.k (3.17)
Mesure de la tendance M, =yE. —zF,
a la rotation autour des Mo=zP — a2, (3.18)
axes X, y et z, au point o M. =xF, —yF,
e pak
Mog=|x vy = (3.19)
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MOMENT d'une FORCE / POINT

Composantes rectangulaires (suite)

.

“- Caussite !

’ ho/—
| / l / NE
3/ /
0 .
_,//
%lgure 3.16
Mg=rspXF=(ry—rp)XF (3.20)
i j k
Mp= [vam Yam 2am {3.21)
F. o F.
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MOMENT d’'une FORCE / POINT ™

Composantes rectangulaires — probleme en 2 dimensions

A A Figure 3.17

Mp = (x4 “"LB) (yA jB)
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MOMENT d’'une FORCE / POINT
Exemple: Probleme 3.3 (p.79)

3.3 Une force P de 8N est appliquée a un levier de chaﬁgement de vitesse
(figure P3.3 - P3.5). Déterminez le moment de P par rapport au point B si a=25°.

Calculez le moment /
de 5 facons differentes / |0

|

N

| %
1
‘-‘_

-.—“i 1

Figure P3.3 - P3.5
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PRODUIT SCALAIRE de 2 VECTEURS

Q

P+Q=PFPQcosb G

i‘i
Figure 3.19

P-Q=(Pxi+Pyj+sz)'(Qxi+Qy‘j'l'QZk)

P-+Q=FPxQx+ PyQy+PzQz
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PRODUIT SCALAIRE de 2 VECTEURS

Commutativiié
P-Q=Q-*P

Distributivité
P-(Q+Q2)=P-Q1+P-Q
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PRODUIT SCALAIRE 2 VECTEURS
Application 1

Applications

1. Angle entre deux vecteurs donnés. Ecrivons deux vecteurs en
fonction de leurs composantes.

P=Pi+P,j+Pk
Q=0Q:d+0Q,j+Q:k

On détermine I'angle entre les deux vecteurs en égalisant les expres-
sions du produit scalaire 3.24 et 3.30. On a

PQcos 6=P,Q,+P,Q, +P.Q.

En isolant cos 6, on trouve

P.Q.+P,0,+P.Q.
PQ

cos 0= (3.32)
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PRODUIT SCALAIRE de 2 VECTEURS
Application 2

Projection d'un vecteur sur un axe. Considérons un vecteur P
formant un angle @ avec un axe, ou ligne directrice, OL (figure 3.21).
On définit la projection de P sur Uaxe OL par le scalaire

Por, =Pcos @ (3.33)

La projection Py est égale, en valeur absolue, a la longueur du
segment OA ; elle prend une valeur positive si OA va dans le méme
sens que l'axe OL, c'est-a-dire si § est aigu, et une valeur négative
si @ est obtus. Si P et OL forment un angle droit, la projection de P
sur OL est égale A zéro.

Considérons maintenant un vecteur Q dirigé le long de OL et
dans le méme sens que cet axe (figure 3.22). Le produit scalaire de

Il s’ensuit que
P-Q PO.+PQ,+PO.
¢ Q

Dans le cas particulier ot le vecteur choisi le long de OL est le
vecteur unitaire A (figure 3.23), on a '

Poyp = (3.35)

Pop=P-A (3.36)

Exprimons maintenant les vecteurs P et A en fonction de leurs
composantes rectangulaires. Rappelons que les composantes de A le
long des axes du systéme de coordonnées sont respectivement égales

P et Q s'écrit aux cosinus directeurs de OL (section 2.12}). La projection de P

sur OL devient

P'Q S PQCOS 8= P()I.Q (3-“]
Pop, = F,cos 8, + P, cos 6, + P-cos 6. (3.37)
on fi,, 8,, et 0. représentent les angles entre OL et chacun des axes
An cucEhM e
Y

Q ~L

= l;lgure 3.22

Finura 2 21 quuro 3.23

&&F
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Probleme résolu 3.1

PROBLEME RESOLU PR-3.1

Une force verticale de 100N est appliquée & I'extrémité d'un levier attaché 3 un axe
en 0. Déterminez: a) le moment de la force par rapport 2 O; b) Ia grandeur de
la force horizontale appliquée en A qui produira le méme moment par rapport 4 O ;
¢) la force minimale qui, appliquée au point A, produira le méme moment; d) la
distance par rapport a 'axe & laquelle il faut placer une force verticale de 240N pour
créer le méme moment par rapport & O; e) si l'une des forces trouvées en b, ¢ et d
est équivalente  la force de 100 N,
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Probleme résolu 3.1

PROBLEME RESOLU PR-3.1

Une force verticale de 100N est appliquée  I'extrémité d'un levier attaché & un axe
en O. Déterminez: a) le moment de la force par rapport a O; b) la grandeur de
la force horizontale appliquée en A qui produira le méme moment par rapport & O ;
¢) la force minimale qui, appliquée au point A, produira le méme moment; d) la
distance par rapport a I'axe a laquelle il faut placer une force verticale de 240N pour
créer le méme moment par rapport 4 O; e) si I'une des forces trouvées en b, ¢ et d
est équivalente 2 la force de 100 N.

SOLUTION

a) Moment par r;q‘)‘pml & O, Ladistance perpendiculaire qui sépare O et la
ligne d'action de la force de 100N est

d=(D,6m)cos60°=03m
La grandeur du moment créé par la force de 100N par rapport au point O est
Mao=FEd=(100N)03m)=30N-m

Etant donné que la force a tendance 2 faire tourner le levier dans le sens horaire par
rapport & O, on représente le moment par un vectenr My, perpendiculaire an plan
de Ja figure et qui entre dans la page. Ceci est exprimé par

F-? _ 8
T ;//A \]Ku--.)l'\ m, <
o Université Internationale
“g\/ de Casablanca
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ARPPVIL &V VI T PIG UL U T lli” I VECTenur My, P(‘l'p(‘l‘l(llt'll e an Pld"
de Ia figure et qui entre dans la page. Ceci est expriné par

Mo=30N-m) o

b) Foree horizontale, Dans ce cas, on a
d=(0,6m)sin60° =052 m
Pnisquc le moment par rapport au pont O doit &re de 30 Nom, alors:

M, ~Fd
JONm=F032m)
F=377N F=5TTN - 4

¢) Foree F minimale, Etant donné que Mo = Fd, la valeur minimale de F
correspond i ln valenr maximale de d. On choisit a direction de I foree afin qu'elle
agisse perpendiculairement au levier OA, et on note 4 =06 m, d'oia

Mo=Fd
JON'm=F(06m)
F=50N F=3IN530° «

d) Foree verticale de 240 N, Dans cette situation, on peut éerive

3ONm=(240N/d d=0.125m
or: OBcos6l®=d donc OB=025m <

¢) Aucune des forces trouvées en b, ¢ et d n'est équivalente i la force originale
de 100 N. Malgré Je fait qu'elles produisent le méime moment par rapport av point 0,
elles ont des composantes » et y différentes. En d'autres mots, bien que les forees
produisent la méme rotation sur le levier, chacume delles entraine le levier & tirer

sur I'axe d'une maniere différente,
é$%|
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Probleme résolu 3.2

‘/ . PROBLEME RESOLU PR-3.2
| i
160 mm }
' | > Une force de 800N agit sur le support tel qu'illustré. Caleulez le moment de la force
'—;| gf par rapport au point B.
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SOLUTION

Le moment Mg de la force F au point B est évalué par
b’l (6493 \r_|_ _F = S00 N NIB — rA"B ot F

ol Ty est le vecteur tracé de B 3 A, En décomposant ryy et F en composantes
rectangulaires, on a

rap=—{(02m)i+ (0,16 m)j
F=(800N)cos60° + (S00N) sin 60°j
= (400NJi + (693N)j

Or, a partir des produits vectoriels des vecteurs unitaires présentés aux équations 3.7
de la section 3.5, on obtient

Mg =rp XF=[—(0.2m}i + (0,16 m)j] X [(400N)i + (693 N)jl

—(138,6 N m)k — (64,0N -m)k
= —(2026 N-m)k Mp;=203N-m) <

Le moment My est un vecteur perpendiculaire au plan de la figure et il entre dans
la page. -
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Probleme résolu 3.3

PROBLEME RESOLU PR-3.3

Une force d'e 30N agit a V'extrémité d’un levier ayant une longueur de 1,5 m tel
quillustré. Evaluez le moment de la force par rapport au point O.

SOLUTION

On décompose la force de 30N en deux composantes, P suivant l'axe OA et Q per-
pendiculaire & OA. Etant donné que le point O se trouve sur la ligne d’action
de la force P, le moment de P par rapport 2 O est nul, et le moment de la force
de 30 N se réduit au moment de Q, qui est orienté en sens horaire et done négatif
en représentation scalaire.
O =(30N)sin20° = 10,26 N
Mo=—0Q(1,5m)=—(1026N)1,5m)=—154N-m

Etant donné que le résultat scalaire M, est négatif, le moment Mg, entre dans la
page et s'écrit

M,y=154N-m) -«

e ./. *

—
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Probleme resolu 3.4

mm/. 30un  PROBLEME RESOLU PR-3.4
T
240 nny | Une 1?]ate-forllle rectangulaire est fixée 4 un mur l’ajde de deuy supports A et B et
| S d'un fil de fer CD. La tension dans CD est de 200 N, Evaluez le moment par rapport
i VA | G, au point A de 1a force exercée par le fil de fer au point C.
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Probleme resolu 3.4

S0 AR 30 PROBLEME RESOLU PR-3.4

l =y
D
240 mmn | Une plate-fprme rectangulaire est fixée 4 un mur A Faide de deux supports A et B et
| / | d’un fil de fer CD. La tension dans CD est de 200 N, Evaluez le moment par rapport
S 7 / LA au point A de la force exercée par le fil de fer au point C.
SOLUTION

V|
{ ﬁa
1
|

Le moment M, par rapport au point A de la force F exercée par le cible au point

240 mm est évalué par le produit vectoriel
J/ y| :
. My=reu X F (1)
. ﬂ.fl% ;u.‘/v'\ ~ .-; -
o // NN ol ¥y est le vecteur tracé du point A au point €,
3 nay 2 9D
oy et
";' ’9/I toa =AC={03m)i + (0,08 m)k (2)
2
¢ S8 ! 2 L
005w "/ 10 . et  est la force de 200N dirigée selon CD. En introduisant le vecteur unitaire
A =CD/CD, on peut écrire
- ;
v s Ko
l‘-l‘/\:(,ﬂ(X)NlC-b- (3)

La llq\:mnpmlhnn du vecteur CD donne

CD=~(03mli+(024m) - 02wk  CD=050m
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Par substitution. on aura

F 20()N[ (03m)i +(024m)j - (0,.32m)k
= —— 1= . - |U. - A2

0.50m ).3m)i + (0,24m)j — (0,32m)k]

= —(120N)i + (96 N)j — (128N )k (4)

En substituant dans I'équation 1 les expressions obtenues en 2 et 4 pour rey, et F.
et en utilisant les équations 3.7 de la section 3.5, on obtient

M, = resq X F=(0,3i+0,08k) x (—120i + 96j—128k)
= (0,3)(96)k + (0,3)(—128)(—j) + (0,08)(—120)j + (0,08)(96)(—1)
M,y COSN-m)i+ (258N -m)j + (2SS Nk <
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ZOUN

= —(120N)i + (95 N)j— (128 N)k (4)

En substituant dans T'équation 1 les expressions obtenues en 2 et 4 pour re,, et F,
et en utilisant les équations 3.7 de la section 3.5, on obtient

M, = rezq X F=(0,3i +0,08K) X (~120i + 96j—128Kk)
= (0,3)(96)k + (0,3)(—128)(—j) + (0,08)(—120)j + (0.08)(96)(—i!
\1‘. TSN m)i 285N ‘mYj+ (255N mk <

Solution alternative. Tel que spécifié a la scction 3.8, le moment M4 peut
étre présenté sous la forme d'un déterminant:

i J k i i k
My= |x¢—xa Ye—Ya 2g—2z4|=]03 0 0,08
F. F, F. -120 96 -198
.\I‘l ._.l';\.\.”l'i i :k' 5 .‘\ 1 .i _AW NSN\- i\ 4
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PRODUIT MIXTE de 3 VECTEURS

S(PXQ)

Figure 3.24 Figure 3.25

$:(PxQ)=P-(Qx8)=Q:(SXP)
= =S (QXP)=-P-(SxXQ)=—Q-(PXS)

S-(PxQ)=S8.P,Q.—P.Q,) +8,(P.Q.— P.Q.)

+S:’,(PIQy_
I R
S (PXQ)= |P, s 2
@ Qy 0

(3.38)

(3.39)

P,Q.) (3.40)
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MOMENT d’'une FORCE par rapport a un AXE

Y
| /!L M(),,-—-A'I\'Io—“—A'(rXF)

'Tie-'}'
e
o >

=

A’IOL — kX

Figure 3.27

Le moment Mg de F par rapport a OL
mesure la tendance de la force F a procurer au corps rigide
un mouvement de rotation autour de |'axe fixe OL.

(3.43)
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MOMENT d'une FORCE / AXE
(suite)
En remplacant:

F par F1 + F2

et
I par r1 + I

ou _
F1etrs sont paralleles a OL Figure 3.28
Et
F> et ro sont dans le plan P, perpendiculaires a OL

ﬂff{)_r_r = .«l'[{rl +l'2:| X iF]_ + sz]
=A(r XF) + A (r; X Fa) + A (ro X Fy) + A+ (ry X Fs)

Mor = A+(r; X Fy) (3.44)
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MOMENT d'une FORCE / AXE

y
5 \\ Mg =A*Mp=A+(ryz XF) (3.45)
k
\_ l?
ABSE
B N\ \‘\—“*
\ YA
C b:\ A.r /\y /\z
0 L% Mpr= Xam Yam Zam (3.46)
N E B F
\
ngure 3.29

A’I("L I\'[(_l"A — rc) X F]
A[(ry—rg) XF]+ A+ [(rz —rc) X F]

McL=A+[(ra—rs)XF]=MsL

Université Internationale
de Casablanca

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES




UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

Nous innovons pour votre réussite !

Probleme resolu

PROBLEME RESOLU PR-3.5

Une force P agit tel quillustré sur um cube dont les cotés mesurent a. Détermines
les moments créés par P

a) par rapport au point A du cube;

b) par rapport & laréte AB du cube

¢) par rapport i la diagonale AG du cube,

4) En utilisant la réponse trowée en ¢, détermine la distance perpendiculaire
separant AG et FC.
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J SOLUTION

a) Moment M, de lu force P par rapport i A, En choisissant les trois
ases x, et = tel quillustre, on décompose la force P et le vecteur vy, . AF tracé du
point A au point d'application F de la force P.

P =ai=aj=ali-}j)
P=(AVR)j- (PVEk=(PIVE) -k

Le moment de P par rapport 4 A est

My =t X P=ali=)) X (P/V3)j-K
My=(P/V2)itj+k
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&) Moment M,y de la force P par rapport & AB. En projetant M, sur
I'aréte AB, on écrit

Map=i"My=i+(@P/V2)(i+j+k)
.\!u;*wf!’ V2 k<!

Etant donné¢ que AB est parallele a I'axe x, M5 correspond 2 la composante x du
moment M.
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| Mup=iM, =i+ (aP/V)(i +j+K) |
/ My=aP/V) <

Etant donné que AB est parallele a 'ave x, Myg correspond & la composante x du
moment M.

A | B ¢) Moment My de la force P par rapport i la diagonale AG. Le moment
de la force P par rapport & AG est déterminé en projetant le moment M, sur
l'ave AG. En identifiant par A le vecteur unitaire le long de I'axe AG, on obtient

_ AG _ai—aj=ak
AC N3
Mg =AMy =(IV3)i—j- k) (@P/V2)i+j+k)

P

Myc=(aP/V6)(1=1=1) M,.=-aP/NV6 <

=(/V3)i-j-k)
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D (
: a d) Distance perpendiculaire entre AG et FC. On remarque que P est
i perpendiculaire 2 la diagonale AG. Ceci peut facilement étre vérifié en s assurant
~d P que le produit scalaire P+ A soit égal 2 zéro:
S=rye P-A=(PV2)(j~ k) (/V3)i-j-k) = (PVE)0-1+1)=0
-
3 sy - T T
- . Le moment M, peut s'écrire My =~Pd, o d est la distance perpendiculaire

séparant AG et FC. Le signe négatif signifie que la rotation subie par le cube sous
'effet de P apparait, pour un observateur placé au point G, dans le sens horaire, En
utilisant la réponse de M ,; trouvée en ¢, on obtient

Myo=~Pd=-aP/\V6 d=a/V6
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MOMENT d'un COUPLE

2 FORCES F et —F
(méme grandeur, méme direction et sens oppose)
forment un MOMENT de COUPLE ou COUPLE

-

Figure 3.30

2F =0 les forces ne déplacent pas le corps en translation
2Mp # 0 les forces entrainent le corps en rotation
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MOMENT d'un COUPLE

Figure 3.31

ZMo—I’AXF+I"BX( ) (A—FE)XF
Sira—rg=r
2Mo=M=rXF

Ou r = vecteur joignant les points d’application des 2 forces
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MOMENT d'un COUPLE

. ; {
.!.- I'f /__, E
f__.» //
l'-r. p"-/ i
.r'.i/f
o
A

P
{/f’
;igure 33
M=rXF
r indépendant du point O
M=2Mo = 2M¢o

M = vecteur libre
Vecteur indépendant du point par rapport auquel on calcule le moment
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ENT d'un COUPL

M = moment du couple
Perpendiculaire au plan qui contient les 2 forces

M = rFsin® = Fd

d= distance perpendiculaire entre F et —F

Sens de M déterminé par la regle de la main droite

Figure 3.32

&5
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ADDITION des COUPLES

M=rXR=rX(F1+F2)

Par le théoréme de Varignon:

M=rXFi+rXF:

M=M+M->

&
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REPRESENTATION VECTORIELLE
des COUPLES

Y Mfl..\l—Ff /) Y
_F s D
{ M M
L i wﬁ — '\“\V/ — (f 5 — j\
0 o 0 / o3 Mol
- S : & : £ Yy

(1) {H (£) d
Figure 3.38 e
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