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Semestre 1

* CHAPITRE 1 : Notions générales et unités de mesure : le systeme international SI

KCHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides : forces et forces statiques : \

équilibre, composition décomposition ; Polygone des forces et polygone funiculaire ;

Statique analytique ; La statique des solides : les conditions d’équilibre des corps

\solides (analytiguement et graphiquement) pour différentes forces. /

* CHAPITRE 3 : Le travail et I’énergie : la guantité de mouvement, travail, énergie

cinétique, énergie potentielle, énergie mécanique totale.

* CHAPITRE 4 : Vibration et ondes : Vibration, ondes, périodes et forces d’inertie.
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

1- Forces LSJ:“‘

La force permet d’exprimer I'action d’un corps sur un autre:
Exemple : le poids est la force qu’exerce la terre sur les objets, le vent exerce une force
sur un obstacle qui s‘oppose a son passage...etc

Cette force a donc une direction sur une droite (support), un point d’application, un sens
et une valeur

—> 1 - son point d'application ol dadi g
F 2 - saligne d'action ou son support Jaladl 2
3 - sSoh sens ou sa direction slady) gl dgall .3
4 - sa grandeur ou intensité alyghll o) Aadll 4

Elle s’exprime donc avec un vecteur ! &M

On represente |la force par une fleche de longueur proportionnelle a son
intensité. On voit que, d'un point de vue mathéematique, la force a les
caracteristiques d'un vecteur (ici vecteur lie). On désignera ce vecteur
par F et son intensité par une valeur exprimée en N ou kN.
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

1-1- Notion de vecteur

Un vecteur est caractérisé par :
* une origine : le point O
* une direction : la droite (A)

e un sens : de O vers M

* une longueur ou module OM

onécritaussi: V =0OM =V.u

—_—

Tel que U vecteur unitaire de module égale a 1 Myl
______________ M

Dans un repeére cartésien (O, x, vy, z), on définit les a7 ! .

composantes : Mx, My et Mz du vecteur OM 5 d. ‘ :

par rapport aux trois axes: ”7 M,

— _— > - — - Ju’z ___________________ V

V=OM=M.,i+M, j+M,k :



CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

La longueur ou valeur absolue ou module du vecteur est donné par la formule :

OM| = \[M}+M; +M;

Exemple
Soit A (2, 5)et B (-3, 1) deux points et AB un vecteur.

Déterminer les cordonnées et le module du vecteur AB.

¥ — Va

R

~\1-5
—_— _5
AB = )
(s

|4B|| = \/(=5)*+ (=97 Donc ||4B|| = V&5
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Somme de vecteurs dad] £ gana

* On place les vecteurs I'un a la suite de I'autre.
Ainsi, I'extrémité du premier vecteur devient
I'origine du second vecteur.

* Ensuite, on relie 'origine du premier vecteur
a I'extrémité du second vecteur.

La résultante de plusieurs forces peut aussi étre retrouvée en utilisant la regle du polygone
des forces. Les forces sont mises bout a bout en respectant leur sens et leur direction. La
résultante de ces forces ferme le polygone en reliant I'extrémité de la derniere des forces au
début de la premicre.




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

. Relation de Chasles Jus d3de

Relation de Chasles

Quels que soient les points A, B et C du planon a :

AE + BC = AC -

Exemple : Simplifier I'exprassion suivante.
U =AB +BC + CE +AD + EA

—AC +CF +AD +EA Selon la relation de Chasles, lors de I'addition
= AE +AD + EA de deux vecteurs, si la fin du premier vecteur
—AF +EA +AD concorde avec |'origine du second vecteur, la
= AA + AD somme sera égale au vecteur ayant comme

origine celle du premier vecteur et comme
extrémité celle du second vecteur.

h—-—M



CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Somme de vecteurs dans le repére alza s dadi £ 92

Il est également possible de décomposer les forces en leurs composantes cartésiennes pour
déterminer celles du vecteur de la force résultante. Pour ce faire, il faut additionner les

diverses composantes d'un méme plan pour trouver la composante résultante pour ce plan

Ainsi, si une force K est égale a I'addition de deux forces A et B dans le plan xy, alors

Rr_ :A.E!_}_BE‘-
et
R, = A, + B,

On se sert ensuite de |a relation de Pythagore pour determiner le module de la force résultante

R= vf’RE. + R?
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemple 1:

‘ Addition de vecteurs en coordonnées cartésiennes

“
1
I
wn
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Somme de forces coplanaires

La résultante de 2 ou plusieurs forces concourantes et coplanaires est
représentée sous la forme graphique en grandeur, sens et direction par
la ligne séparant le pied de la premiére force a 'extrémité des forces
mises bout a bout. La représentation des forces doit étre effectuée a une
echelle appropriee.

Résultante R=F, + F, + F;

Resultante Ry

\ Le dessin ci-contre est appelé dyname.
= Les forces Fq, F2 et F3 sont appelées
S composantes.

La résultante de plusieurs forces concourantes et coplanaires peut
également étre obtenue par la méthode algébrique. Pour ce faire,
chaque force doit étre définie par une valeur, une direction et par
I'angle de sa ligne d’action.

M



CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Méthode graphique de résolution de la statique des solides

La méthode du dynamique et du funiculaire est une méthode graphique de

résolution des problemes de mécanigue statique (statique graphigue). Elle

consiste a tracer deux diagrammes :

e|le dynamique ou polygone des forces : les vecteurs force sont représentés avec

une échelle donnée (par exemple 1 cm = 100 N) et mis bout a bout ; a I'équilibre,
ils forment un polygone fermé, ce qui traduit le fait que la somme des forces est
nulle ;

e|e polygone funiculaire, ou funiculaire : sur le dessin représentant le systeme,
on trace des segments de droite limités par les lignes d'action des forces, et a
I'équilibre, on a un polygone fermé ; ceci traduit le fait que la somme des

moments des forces par rapport a un point est nulle (théoréme de Varignon).

Le dynamique et le funiculaire sont donc une illustration graphique du principe

fondamental de la statique.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_statique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Statique_graphique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polygone_des_forces
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_de_Varignon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Principe_fondamental_de_la_statique

CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Liens de vidéos explicatives pour trouver la résultantes de forces
de fagon graphique ou analytique

Résultante des forces (graphique)

https://www.youtube.com/watch?v=VzAys5hehlQ

Résultante des forces (repére)

https://www.youtube.com/watch?v=AmgorVyaal8

STATIQUE GRAPHIQUE: dynamique et funiculaire

https://www.youtube.com/watch?v=bbC0ZfU4 TA



https://www.youtube.com/watch?v=VzAys5hehIQ
https://www.youtube.com/watch?v=AmgorVyaaJ8
https://www.youtube.com/watch?v=bbC0ZfU4_TA

CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemple 1 : résolution graphique de la somme de deux forces

1Tmm=>5000N
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemple 2 : résolution graphique de la somme de deux forces

Echelle : 1ecm = 10 N
R1= 40N
R2= 25N
R= 35N

Echelle : 1ecm = 5 daN
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Produit scalaire de vecteurs

Anid alu glaa

— — — — = .
u.v=I0lullxllvll x cos( U ; V) m==) un nombre scalaire

Si u|y]| et y' | alors: uv =xx'+yy +2Z
<) \Z')
Projection du vecteur ¢y sur le
support du vecteur E
— -
B| = |d] - cosy b
@-b=|d|-|b|-cosy=|a|-cosy-|b| = |ba| - |b]



CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

=

Vecteur normal au
plan orienté

Produit vectoriel de vecteurs

238 2N 72
A

Orientation positive des angles
et des rotations dans le plan

F. 3
Ta i
Tl ?'? :-_ ___.af — rd
‘\% y {v y
? o E A
) I o
e - e
—— — — ff T ,.rf
V.a = ||[V] x || x sin(a)
II/_l_ Xz ¥2 \I
X
1 1 :-;i Ej';i 2.¥3 — X3.¥2
— —
U A1 =X | AlFz]=]— ‘1’&'3 Vs = | X3.¥1 — X1.¥3
A3 3 XV /I #.¥2 7 Xz




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Forces concourantes et non concourantes

Forces non concourantes Forces concourante

B

Supports
de force

Mouvement de rotation Mouvement de translation

Olugd 48 A clad) 4
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Suite cours 2, en ligne, réunion ZOOM, le mercredi 27 octobre 2021 a 14h

Les forces et la statique des solides + exercices d’application

ra

VXWsUjo Il

f/ HARAT Aicha
Avenir Fier

Aicha harat vous invite & une réunion Zoom planifiee, le mercredi 27 octobre & 14h

Aucun deveir & remetire
dans les jours qui viennent

Sujet : Zoom meeting invitation - Réunion Zoom de Aicha harat
SUITE COURS 2: Forces et statique des solides + exercices dapplication
Heure : 27 oct. 2021 & partir de 14h (heure locale)

Tout afficher

Pour participer a la réunicn Zoom, cliquez sur le lien ci dessous :

https:fus04web.zoom.us/j/73644108781 ?pwd=aFhxaXh7 NnVKQkSXK0QrajNNMk1Ydz 09

ou alors utilisez le code de la réunion suivant sur votre application Z00M :

1D de réunion : 736 4410 8781
Code secret : BhQRzM
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

s

bl
5 gal) ), 0
A
Bras de la force : Distance verticale | _~7 . /’f
Par rapport au support de la force d ;)YH
Olosdl) Jgaa 08 (g gand) aanll e

Soit O le point de référence et A le point d'application de la
force F. Le moment de cette force par rapport a O est donné par

—_— > —

£ o= OAXF = HOA” HFH sin(OA, F) .k

ME,, = OHXF =dFk j }




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemples de bras de forces s £1,3 oo Al
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemples de bras de forces

Une force dont le
support passe par l'axe
de rotation a un

Bras de la force : Distance verticale
moment nul

Par rapport au support de la force




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides
Couple de forces da 93 a e

M,=AjA» XF =) M, =dF, k
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

TYPES DE FORCES

* Pesanteur : peut étre répartie ou concentré
P=mg Jai

* Forces de contact ou de réactions (par exemple des supports) Jadll 353 g (uadill 5 g3

* Les forces sont généralement concentrées ou réparties lorsque la zone d’application
de ces forces peut se réduire a un point ou au contraire a une extension spatiale (RDM)

* En physique du batiment, il n’existe pas réellement de forces ponctuelles.



CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

—~<t

Force équivalente
(gymnaste + poids propre)

TRéaction RéactionT




1ére

Zéme

3éme

CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Les Lois de Newton

Rappels:

Les trois lois de Newton permettent de prévoir le
mouvement d’un objet lorsque celui-c1 est soumis a des
forces.

La premiere lo1 exprime que tout objet conserve son état de
repos ou de mouvement rectiligne uniforme en 1’absence
de forces agissant sur lui.

La deuxieme lo1 de Newton permet de calculer la force F
nécessaire pour fournir une accélération a a un objet par

F =m a, ou m est la masse de 1’objet.

La troisieme lo1 de Newton é€tablit que s1 un objet exerce
une force F sur un second objet, ce dernier exerce, sur le
premier, une force de méme grandeur mais opposee (-F).
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

1ére I. Les lois de Newton

~\
« )
N

3éme

e 1°7¢ Joi ou principe d’inertie : Tout corps soumis

a des forces qui se compensent est animé d’'un Troisic lois de N t
mouvement rectiligne uniforme dans un référentiel roisieme 101S ae Newion

galiléen, et inversement.

—
ZF ext = O < v, estun vecteur constant. Eable lo bje ¢ i P

Jeéme DEUXIEME LOI DE NEWTON
C —

La force résultante exercée sur un objet est E:bjet!table= P
toujours égale a la masse de cet objet
multipliée par son accélération.

L’accélération produite a toujours la méme

orientation que la force résultante. m B _)(__ mA

-

s > >
F = ma Fas Fga
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Un systéme est en équilibre si : 2 Z E=1
- la somme des forces est nulle (force résultante = 0), ) Z B i
A
- la somme algébrique des moments des forces est nulle. Z ” 0
| P
\ ‘P

La barre ne tourne pas, on a donc en A une
A force dont le moment s’oppose a celui de
la force exercée en C.

A L'ensemble ne chute pas, on adoncenB
. , une force opposée a la résultante des deux
m m
‘ autres forces.

O

On peut constater que, quel que soit le
point de rotation choisi (A B C ou un autre),
20 N la somme des moments est nulle.
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Equilibre statique

Equilibre

Conditions d’équilibre

Sl &)

E F:O (Equilibre de translation)

» Condition d'équilibre de translation

2 Fu=0 = Y F=0 e ) F=0
_ gl O o | |
E ]\1 - O (Equilibre de rotation) « Condition d'équilibre de rotation autour du point O
(0]

D M,=0

Méthode de résolution de problémes d’équilibre

Dessinez le DCL sur l'objet (ou objets)

Montez les conditions d'équilibre

Résoudre les équations!




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Typs e Bakes MLl linmibon Inceanue & liaison
Appui sineple (ou mabile) t{? LA Forces de contact et
"’“' réactions d’appuis
e %': Ty
2 inconmnmes FX (w. ‘ JJJJ I« )-HAM‘ @Jg
Encasirenil . =
= Ll _RX
3 InCOnmes ;}-L
Type Exemples Schématisation usuelle Actions exercées

A
l S Y
¥, @ oo | £ |
simple A ; -
flfflf (\ A 8
/Kf = 0 pas de frottement

R liaison pivot Fyl
Articulation (\ A g
v £ - S
/ A 7, ) X
yl

g v { F,)
ﬂ:( Encastrement P i g e A s ag i
| Ry Q a My A F; X
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Sl<iaY) (o g8

Forces de frottements

—
— Fn est l'action normale de la piste sur la luge.

Rn

.
F't est I'action tangentielle de |3 piste sur la luge.
A . -
Rt est la force de frottement due aux rugosités.

- - '\._>
C'est une force résistante, de sens opposé &%

Ry = uRy

?R’ Equilibre du pavé sous E Equilibre du pavé sous 3 forces
2 forces. Le modéle Le modéle parfair ne suffit plus.
parfait est satisfaisant, Le frottement est indispensable

a la poursuite de I'érude.

Département d’Architecture




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Comment résoudre un exercice en statique des solides ?

1. Chercher et représenter toutes les forces extérieures appliquées au systeme étudié
(poids, réactions de contact, réaction de rotation, réaction avec frottements, tensions
de fils ...)

2. Choisir un repere facile

3. Ecrire la condition d’équilibre pour la translation : la somme des forces extérieures est
nulle puis projeter cette relation vectorielle sur les 2 axes (plan) ou les 3 axes (espace)

4. Ecrire la condition d’équilibre pour la rotation : la somme algébrique des moments de
forces extérieures par rapport a un axe quelconque est nulle, sans oublier de définir un
sens positif de rotation

5. Des que le nombre d’équations algébrique est égale au nombre d’inconnues, le

probleme est résolu
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Cabuay) eliiline B Uy yad Jad i

JoU ¢ Luadill (568 ¢ ) duagdall Adaadl o Alukaall A AN (5 g8 aan Jifladg )
(& baddl S o) Ak ¢ i) 5 68 ¢ ) gl

ABlal) on iy ad af ¢ | Jhea (g gewy A AN (5 9811 £ gana 1 o 31 gl Jaydh sy
(sladll) LY glaall 5f (o5 simall) Cpsaall o dusladd)

090 ¢ e g sl duwilly A Al g 8 a gl (g ) £ saaall 1)y gall @) s da s
Ol (lag) olad) aaad s

Uil Ja ay ¢ Jaalaall a3l 1 gluce 4y uad) calaal) 230 (68 o 3 0




CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Exemple 1:

Données sur la poutre :

AB = 3m B
¢=10W/kg JAN JAN

— Question : trouver l'intensité des réactions des 2 supports simples
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

P
@ x el C@—; I
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CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Quelques vidéos a consulter sur youtube:

* Résultante des forces
https://www.youtube.com/watch?v=dvVXkv UQhs&t=73s

* Définitions du moment d'une force et du moment d'un couple de forces
https://www.youtube.com/watch?v=vEYpyrzA21Q

*Plusieurs fils en tension :
https://www.youtube.com/watch?v=ATgD44NZrXI

* Méthode de résolution graphique : statique a 3 forces concourantes :
https://www.youtube.com/watch?v=NIHheeOv2ro
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https://www.youtube.com/watch?v=dvVXkv_UQhs&t=73s
https://www.youtube.com/watch?v=vEYpyrzA2IQ
https://www.youtube.com/watch?v=ATqD44NZrXI
https://www.youtube.com/watch?v=NlHhee0v2ro

CHAPITRE 2 : Les forces et la statique des solides

Balance is Rey.

a0t e e
OF THINGS THAT




