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Introduction générale

Cet ouvrage intéressera tous ceux qui pensent qu’on ne peut pas enseigner ”sa”
matiere sans penser aux autres collegues qui enseignent au méme niveau.

Dans le cadre d’une premiere STI, nous avons essentiellement tenté de mettre en
évidence les sujets communs enseignés en mécanique et en mathématiques. Nous
avons essayé de trouver des activités permettant aux éleves de se sentir en terrain
connu lorsque les notions sont abordées a la fois en mathématiques et en mécanique.
Ceci a donné lieu a un échange de point de vue tres fructueux sur la maniere
d’aborder certains domaines.

Par contre, nous avons constaté des le début du travail une différence importante
dans le vocabulaire employé en maths et en mécanique.

Les débats ont souvent été animés, chacun cherchant a convaincre ’autre du bien
fondé de telle ou telle notation. Nous sommes finalement tombés d’accord sur le
fait que chaque matiere devait employer un langage qui lui est propre sans ignorer

Pautre.

Les exemples qui suivent mettent en évidence certaines de ces différences.

Vecteurs

En mathématiques, lorsqu’on parle d’un vecteur, le représentant est en général quel-
conque. Alors qu’en cinématique, le vecteur a nécessairement un point d’application

vecteur lié) et en statique, le vecteur ”glisse sur une droite” (vecteur glissant).
) g g

Résultante

En statique, la résultante (pour les vecteurs glissants) et la somme (pour les ”vec-

teurs libres”) de vecteurs sont différentes.



Il est donc prudent que les professeurs de mathématiques évitent d’utiliser le terme
ou vocable "résultante”, car celui-ci a une définition bien particuliere en mécanique:
e la résultante n’est pas une somme vectorielle quelconque; son support est une
droite passant par un point particulier de I’espace.

o les expressions "résultante” et "somme de vecteurs” ne recouvrent pas la méme

idée, comme le montre ’exemple ci-dessous:

La résultante est le vecteur glissant sur (A), tandis que la somme peut étre n’importe

quel vecteur K égal a R.

Projection

En mathématique, la projection d’un vecteur est toujours un vecteur. En mécanique

celle-ci peut étre un nombre, ou un vecteur selon qu’on projette sur un axe ou sur

une droite:
la projection d’un vecteur sur un axe est un nombre comme le montre cet extrait

d’un cours de mécanique:




la projection orthogonale du vecteur AB sur Uaze 'z est ab, mesure algébrique de
ab ot a et b sont les projections sur x'z de A et de B.

. ’ . ; ’-B‘ ’ ' A4 ? -7 ——§
Si a est 'angle orienté de AB avec l'aze o'z ; o = (2'z, AB), alors: ab = ||AB|| cos a
et on a:

- . T
oab>0310<a<§

—_ s 3r

eab<l0si —<a<—
2

P 3T
oab>0517<a<27r

R . T
eab=0sia=—+kr.
La projection d’un vecteur sur une droite est un vecteur, ce qui est justifié pour le

professeur de mécanique, par le fait que sur une droite, on n’a ni origine ni unité.

Dérivées
La différence se situe surtout ici sur le choix des variables:
e la lettre z désigne le plus souvent une variable en mathématiques, elle devient une

fonction en mécanique, ou la variable est alors le temps ou I’angle de rotation;

e la dérivée est notée de fagon conventionnelle f' en mathématiques, il ne faudrait

. . d T
pas oublier la notation —f— et plus encore — ou autre.

dzx dt

A titre de documentation, le tableau suivant indique les outils mathéma-
tiques nécessaires en fonction des themes abordés en mécanique.

Il est a signaler que le produit vectoriel et les primitives ne sont pas abordés en
classe de premieére au niveau du cours de mathématiques.

En ce qui concerne les torseurs, couramment utilisés par les éleves en mécanique,

ils ne sont pas au programme du secondaire.



THEME CLASSE OUTIL
I. Statique
1 e vecteur
1 e somme vectorielle
a) graphique 1 e résultante de vecteurs glissants
1 e "décomposition” d’'un vecteur somme en deux vecteurs
1 e repere trirectangle orthonormé
1 e produit scalaire (projection d’un vecteur sur un axe)
b) analytique 1 e somme vectorielle nulle
1 e produit vectoriel
T e torseur
II. Cinématique
T e vecteur
T e somme vectorielle
a) graphique T e résultante de vecteurs glissants
T e "décomposition” d’un vecteur somme en deux vecteurs
1 e repere trirectangle orthonormé
b) analytique 1 o dérivée
1 e primitive
III. Résistance
des matériaux
1 e vecteur
1 e somme vectorielle
a) graphique 1 e résultante de vecteurs glissants
1 e "décomposition” d’un vecteur somme en deux vecteurs
T e repere trirectangle orthonormé
b) analytique T e dérivée
T e primitive

IV. Dynamique

a) analytique

H 3334

e repere trirectangle orthonormé

e produit scalaire (projection d’un vecteur sur un axe)
e somme vectorielle nulle

e produit vectoriel

e torseur




Chapitre 1: Géométrie et mécanique

Chapitre 1

GEOMETRIE ET MECANIQUE

1.1 Introduction

Les éleves de Premiere Sciences et Techniques Industrielles ont souvent des difficultés
en mécanique, celles-ci peuvent avoir diverses causes, 'une d’entre elles est une
mauvaise maitrise de I'outil vectoriel et de la trigonométrie a 1’entrée en classe de
premiere.

Un choix plus judicieux d’exercices de constructions vectorielles, et ce des la classe
de seconde, pourrait assurer une meilleure maitrise de ’outil. Il faudrait aussi penser
que les projections de vecteurs sur deux axes sécants ne sont pas toujours orthogo-

nales et développer l'utilisation de reperes non orthogonaux.
Enfin les éléments de base de trigonométrie doivent étre connus pour permettre
au professeur de Mathématiques d’étudier le plus rapidement possible le produit

scalaire en début de Premiere.

1.2 Géométrie et mécanique

L’enseignement de la mécanique nécessite I'utilisation de la géométrie vectorielle

- en statique: équilibre d’un solide soumis & plusieurs forces;

en cinématique: position, déplacement, vitesse, accélération d’un point d’un
solide;

- en dynamique: quantité d’accélération et force appliquée a un solide;

- en résistance des matériaux: contrainte.

La résolution des problemes se fera:
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e soit graphiquement a ’aide de constructions géométriques simples dans le plan.
e soit analytiquement, les calculs se feront a ’aide de vecteurs définis dans un repere
orthonormé, généralement nommé (O; zyz).

Le but de ce chapitre est d’essayer de proposer aur €léves des exercices de géométrie
(coordonnées, sommes vectorielles) qui les aideront a résoudre les problemes de

mécanique.

1.2.1 Repére et notions de coordonnées, trigonométrie

En mécanique, on utilise le plus souvent des reperes.

e Pour expliquer le fonctionnement d’un mécanisme a travers ses mouvements.

e Pour positionner des points caractéristiques (centre de liaison, point d’application
d’action mécanique,. .. )

e Pour résoudre des problemes analytiquement (utilisation du produit scalaire, utili-
sation du produit vectoriel. Il faut noter que cette derniere notion n’est pas exigible
en mathématiques).

e Un repere tridimensionnel s’impose.

Nous avons simplement congu des exercices qui nous semblaient pouvoir rendre
service aux éleves: ceux-ci ont besoin de savoir retrouver tres vite les coordonnées
d’un vecteur lorsqu’on connait sa norme et I’angle que fait celui-ci avec une direction.
Il y a un certain nombre d’avantages a utiliser ces notions des le début de I’année
en mathématiques en classe de premiére (ces fiches ont été données en septembre):
e Les révisions de trigonométrie sont faites dans la foulée.

e Ce genre d’exercices peut nous permettre d’arriver progressivement a la représen-

tation géométrique d’'un nombre complexe.

ACTIVITE 1

Cette activité a été abordée en modules dés les premiers jours de la rentrée.

Elle prépare les activités qui vont suivre. Plusieurs points nous semblent intéressants
dans cette fiche.

Un des vecteurs a toujours pour norme 1, ce qui permet de trouver ses coordonnées
en utilisant le cercle trigonométrique.

Nous avons eu ainsi l’occasion de faire des révisions de trigonométrie sans qu’il
faille reprendre entierement le cours de trigonométrie de seconde.

Il n’a pas €té trop difficile de trouver les coordonnées de ku.
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Cette activité n’a pas posé€ de problémes particuliers mis a part pour les €léves qui

n’avaient pas bien assimilé la trigonométrie du programme de seconde.

ACTIVITE 2

L’exercice 1 n’a pos€ aucun probléme aux éléves si ce n’est l'utilisation de la notion
d’angle (;, ) qui a géné€ les éléves sortant de la classe de seconde. L’habitude a
€té assez vite prise de l'employer. En mécanique, il semble que cette notation soit
systématiquement utilisée.

En ce qui concerne Uexercice 2, il a fallu vraiment insister pour obtenir la justifi-
cation des coordonnées du vecteur AB. Les éléves ont deviné les coordonnées sans

penser a utiliser une translation ou l’égalité des vecteurs OM et AB.

ACTIVITE 3

En ce qui concerne lexercice 1 qui €tait en partie [’exzercice inverse des exercices
rencontrés dans les activités 1 et 2, peu d’éléves sont arrivés @ donner la bonne
réponse sans aide. Cet exercice a €t€ donné dans le but de faciliter la résolution des
exercices que l’on va rencontrer dans le paragraphe constructions vectorielles.

Quant a lexercice suivant qui permet de réinvestir les connaissances acquises en
ce qui concerne les coordonnées de vecteurs, il semble que celui ci ne pose pas de

probléeme auz éléves.
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ACTIVITE 2

|Exercice 1|

Le plan est rapporté au repére orthonormé (O; 17, ;)

Soitm:?,mzfet/&tel quem:ﬁ.

Faire une figure puis déterminer les coordonnées du vecteur OR et les coordonnées
de A, dans les cas suivants:

(1) Il =2 et (7,) = ¢

|
w|‘§°

o]
-‘V

o
. |

- <+ o 3r - - . 5m
(3) llall = 4 et (1,0) = —— (4) ||@]]| =4 et (5,7) = ——
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|Exercice 2|

e
=
a llllllllllllllllllll
2 " "
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p R .
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1 1
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ACTIVITE 3

|Exercice 1|

Le plan est muni d’un repere orthonormal (O; 7, 3), avec O1 =7 et 0-_j =7.
On sait que OA = 1+3 ] et que OB = -3 ;-l—j

Faire une figure.

1. Déterminer OA, OB, puis les angles de vecteurs (_0_7, Ei) et (m, _O—é)
2. Construire le point C’ tel que 58’ - 04 + OB et en déduire C tel que:
OA+0B+0C=T.

3. Calculer OC' en déduire OC.

|Exercice 2]

On considere les vecteurs @, 7, W et i, tels que: ||@]| = 5, ||7]] = ||f]] = 3 et
||@|| = 4. En utilisant le schéma ci-dessous, déterminer les coordonnées de chacun
de ces vecteurs, puis déterminer les coordonnées de § = @ + ¥ + @ + 1, ainsi que ||3]],
dans le repere orthonormal (O; ol , 0J ).

Faire ensuite une construction soignée de s et vérifier le résultat trouvé pour ||3]|.

i
W
600
v
4 J \ 450
0 - B
I
_/ 450
60°
t g
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1.2.2 Constructions vectorielles

En mécanique, les vecteurs ont généralement un point d’application, il semble in-
téressant en mathématiques de proposer aux éleves des exercices de construction
vectorielle dans lesquels la somme de deux ou plusieurs vecteurs a une origine fixée.
Lors de la résolution graphique en mécanique, nous rencontrons trois types de re-
présentants vectoriels :

e Vecteurs

e Vecteurs glissants

e Vecteurs liés (ou pointeurs)

Les opérations sur les vecteurs glissants et les vecteurs liés s’apparentent dans la
démarche a celles sur les vecteurs.

La présentation spécifique des vecteurs glissants et des vecteurs liés est vue exclusi-

vement en mécanique. Des exemples sont donnés dans I’annexe qui suit les activités.

ACTIVITE 4

Cette activité constitue une transition entre les paragraphes "repére et coordonnées”
et ”constructions vectorielles”. Les méthodes employées par les éléves pour placer les
point B et C sont variées. Certains construisent [’opposé du vecteur OA et projettent
son extrémité sur [Oz) ou [Oy), ils n'ont pas alors de difficultés a retrouver les
valeurs des angles et a utiliser la trigonométrie pour calculer OB et OC. D’autres
tracent des paralléles a [Oz) et [Oy) passant par A. Dans la deuziéme question, ceuzx
qui construisent ’opposé de OA font parfois une projection orthogonale sur [Ot) a
la place de la projection parallélement @ [Oy).

ACTIVITE 5

Dans ezercice 1, les €léves construisent le vecteur vs en utilisant la régle du paral-
lélogramme ou en mettant les vecteurs «bout a bout» ; pour le vecteur U4, certains
écrivent Uy = Uy — 1), et réalisent la somme vectorielle Uo+ (—7y) ; d’autres dessinent
un représentant en joignant les extrémités des vecteurs et reportent ensuite celui-ci
pour avoir le représentant d’origine A.

Dans lexercice 2, pour le premier cas, les €léves construisent souvent un représen-
tant de Uy + Uy puis le vecteur opposé. Dans le deuziéeme cas, certains utilisent la
méme technique que dans le premier (avec report ou non pour avoir l'origine en A),

ces €leves auront des difficultés dans ’exercice 3.
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Dans Uezercice 3, il faut parfois aider les €éléves pour qu’il réussisent a faire les

constructions, l'exercice | ne présente ensuite aucun probléeme.

ACTIVITE 6

Le premier cas a posé aux €leves un probléme de justification, car la somme est le
vecteur nul.

Pour le deuziéme cas, tous les €léves utilisent la mise «bout a bout» des vecteurs.
Pour de nombreuz €léves § et U sont colinéaires, ce qui n’est pas le cas, d’ou 'intérét
de la justification.

Pour faire cet exercice :

e Le prof de maths préfére utiliser la régle du parallélogramme pour calculer v + w,
ou bien utiliser les particularités de la figure.

e Le prof de mécanique prend un repére, calcule les coordonnées puis la norme, ou
construit la somme et mesure ||5]|.

Intuitivement le professeur de mécanique pense que § = 29.
ACTIVITE 7

Cette activité n’a pas €té expérimentée au cours de mathématiques. Elle doit pouvoir

étre réalisée sans difficultés dans le cadre du cours de mécanique, si les éléves ont

assimilé les exercices des activités précédentes.

13



14 Chapitre 1: Géométrie et mécanique

ACTIVITE 4

On donne trois demi-droites: [Oz), [Oy) et [Ot).

1. Soit A le point [Ot) tel que OA = 3. Déterminer B sur [Oz), C sur [Oy) tels
que: OA + OB + OC = ﬁ, puis calculer OB et OC' dans les cas suivants:

a) 2Ot = {0y = 135°

b) zOt = 120° et 0y = 150°.

a) b)

1359
1350

a) b)
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ACTIVITE 5: VECTEURS ET SOMME DE VECTEURS

|Exercice 1|

Construire les représentants d’origine A pour les vecteurs v3 et vy tels que:

Uy + U = U3 ; U1 + Uy = U

| Exercice 2|

Construire le représentant d’origine A pour le vecteur U3 tel que: Uy + vy + U3 = 0

dans chacun des cas suivants.
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|Exercice 3|

On sait que: v) 4+ U, 4+ U3 = 0; U2 a méme direction que A,, U3 a méme direction que
Aj. Construire un représentant de 7, et de v3. Construire les représentants d’origine

A pour ces vecteurs.

Ay

|Exercice 4|

Ay, Az et Aj représentent les directions des vecteurs vy, U, et Us.
Construire les représentants d’origine A des vecteurs manquants dans chacun des

cas suivants, sachant que: v} + Uy = U3

As A1.

1
A,

V3

A%l 3
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ACTIVITE 6

On considere les vecteurs u, U et w. Dans chaque cas, construire

S=u+4+v+w

et calculer ||5]].

i a
1
1
1

: 50

L °, o \‘ »‘7

1
W
K
lall = (v = |Iwl| = 3 llall=4; |Vl = |Iw]| =3

v

@l =2; |19 = W] =3
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ACTIVITE 7

STATIQUE GRAPHIQUE
EQUILIBRE D’UN SOLIDE SOUMIS A L’ACTION DE 3 GLISSEURS.

On étudie Iéquilibre d’un véliplanchiste, se déplagant a
vitesse constante,

Les 3 actions exercées sur le véliplanchiste sont :

e [epoidsenG.

e [’action du flotteur en A.

e [’action du wishbone en B.

Données:

e Le poids du véliplanchiste.

e La direction de I’action du wishbone définic par
I'inclinaison des avant-bras.

o La direction de I'action du flotteur sur les jambes.

F Slot.1 véli.

La détermination de laction du wishbone sur le véliplanchiste et celle du flotteur sur le
véliplanchiste correspond a la détermination de deux vecteurs U et ¥ dont les directions sont
connuesettelsque U+ ¥V +W =0.
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CINEMATIQUE DU SOLIDE
LOI DE COMPOSITION DE VITESSES.

Bati: 0

Arbre
moteur

Excentrique : 1

Axe moteur \ :

e
-
-

Axe de
déplacement
de lalame

Porte lame : 2

VAZIO _____ P -
- N B VA b VA 20
= g Dir VA ” — VA

{_____-____.@.\.}\ )—_ VA 10 7 G 9 )
L’ VA 20
T

S \ ™0 , L~
de rgtgstion ( M \\1 ° ( sz \ A) )
' }_—E VA, o =VA4,, +V4,, l "—E
2 l VA, o= AM xQ,

‘onctionnement : Le mécanisme ci-dessus représente le systéme de transformation de
rouvement entre la rotation continue du moteur et la translation alternative de la lame.
sette transformation s'effectue par l'intermédiaire d'un excentrique 1 et du porte lame 2.

Jut . déterminer la fréquence de rotation du moteur w,,, afin d'obtenir une plage de vitesse
e coupe de lame imposée par la nature du matériau a couper.

:xercice : La détermination graphique de 17Al ,o pour une position donnée de 1 correspond a

1 recherche d'un vecteur W tel que W =U +¥ sachant que I'on connait entiérement U et la
irectionde V et W.

19



20 Chapitre 1: Géométrie et mécanique

STATIQUE ANALYTIQUE. EQUILIBRE D’UN SOLIDE SOUMIS
A L’ACTION DE 3 GLISSEURS.

Aspiration du liquide

Rutation de ln
téte de prmpe

Pempe
peristrligue
d'un rein
artificiel

Les pompes péristaitiques sont employées support
dans tous les domaines ou I'on doit manipuler
des liquides, Exemples : [lalimentaire .
(yaourt,...), la chimie (acides,...) , la médecine Refoulement duo lguide
(reins artificiels),...

La téte de pompe tourne & une vitesse prérégiée pour faire circuler le fluide par effet péristaltique. Deux
galets en roulant sur le tube en plastique déformable écrasent celui-Ci et permettent un refoulement du fluide.
Au centre la manivelle permet une manceuvre manuelle de la pompe.

But : Dimensionner le ressort pour un effort presseur du galet
sur le tube en B de 100 N.

; On négligera les effets dus au frottement au
niveau des liaisons en C et en O.
Méthode : On isole 'ensemble (S) : le galet avec la chape
support,
A vitesse constante I'ensemble (S) est soumis A trois actions

meécaniques.,

1. Celle du ressort en A : 4, , de direction connue
(x=45" par rapport a I'horizontale).

2. Celle dutubeen B: B, de direction connue( B=77°
par rapport a I'horizontale).

3. Celle de la tdte de pompe en C: C,, ¢

12 - 38 100cos 77 —P,,.,v'i/Z XIT’/S
A9 ; B-15 . -2 . B, |100sin77 Ay I'JMH‘H/Z . Coysl Yo
0 0 0 0 0 0
‘ { Agis v By +Cpppy =0 Résuttats : HARJ.';Hzl 14N
CBxBpis +CAxApyg =0 58 - 81 La valeur ae Ei,,,sﬂ
Crrisl—16 ; ZR’,S-—SI nous permet de
dimensionner le
0 0 ressort.

La résolution i du calcul du produit vectoriel.
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CINEMATIQUE DU SOLIDE

Dans un moteur l'ouverture et la fermeture des
soupapes est commandée par la rotation de 'arbre a
cames ( ici, par lintermédiaire des culbuteurs).La
vitesse et le temps d’ouverture ou de fermeture des
soupapes permet de définir le volume d'air et de
carburant dans la chambre de combustion nécessaire
au bon fonctionnement du moteur.

o cylb/uteur 4
e
_‘M c

T

/
/

/‘/

soupape 6

tige du cul/buteur 3

arbre a cames 1 —

But : Afin de valider le dossier constructeur qui définit les performances du
mécanisme, on se propose de vérifier la vitesse d'ouverture de la soupape
connaissant la fréquence de rotation de I'arbre moteur w,donc celle de l'arbre a

cames w,,, =2w,,. -
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La détermination de V4,,, connaissant w,,, donc ¥4,,, correspond a la détermination

d'un vecteur W tel que W =U +¥ connaissant U et les directions de W et 7.

dir VAzno
>

dir VA2

La détermination de VC,,,connaissant VB, correspond a la détermination d'un

vecteur¥ connaissant sa direction sa projection sur un axe porté par AB.

—r —>
VB2o=VBap

VAzo - VBao

—
Dir VCao

e

VB20=VBano

— —p
VB2o=VBao
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La détermination de ¥p,,, = Q4,0 x OD connaissant c,,, = Q4,0 xOC correspond
a la détermination d’un vecteur U homothétique d’'un vecteur W .

— —>
- YCdo =VCuo

N

~

Dir VDano . ,

La détermination de V'pg,, correspond a la détermination d’un vecteur W tel que
W =U +V connaissant U et les directions de W et V.

Dans le cas particulier de la figure
VD20- VDo VD46 =0 car les directions de

VD40 €t VD¢, sont confondues.
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1.3 Produit scalaire. Produit vectoriel

La difficulté majeure pour I’éleve est qu’il doit maitriser ces outils des le début de
premiere.

Leurs utilisations nécessitent :

e De savoir déterminer graphiquement la projection orthogonale d’un vecteur sur

une droite ou sur un axe.

e De savoir calculer le produit scalaire de deux vecteurs quelconques selon les deux

définitions utilisées en mécanique:
1L V- Vo= V]| x ||V 2l cos(V1, V)
2. Vl . v2 = T1T2 + Y1Y2 + 2122

e De savoir calculer le produit vectoriel, alors que celui-ci ne fait pas partie des

connaissances exigibles en mathématiques.

ACTIVITE 8 et ACTIVITE 9

Les physiciens utilisent le produit scalaire pour exprimer le travail d’uneforce au
cours d’un déplacement de son point d’application. St une force T est constante et
si son point d’application M décrit un segment [A, B] de A vers B, alors le travail
de cette force au cours du déplacement est par définition, le produit scalaire AB.-F.
St la distance est exprimée en meétres et l'intensité de la force en newtons, alors le
travail est exprimé en joules.

Dans lezercice 2, les €léves voient assez vite que les points C, Cy,...,Cs sont sur

une méme droite, mais ils ont plus de difficultés a le justifier.

ACTIVITE 10

Cette activité ou on utilise le produit scalaire pour réaliser le dessin d’un disque

dans l’espace a intéressé les éléeves. Ils ont réalis€ la figure démandée avec beaucoup

de soin.
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ACTIVITE 8

|Exercice 1|

Un enfant tire un chariot sur un plan horizontal par l'intermédiaire d’une corde

faisant un angle de 60° avec le plan horizontal. La force T exercée par 'enfant a

une intensité de 10NV .

1. Quel est le travail fourni par ’enfant au cours d’un déplacement de 3m?

2. La longueur du déplacement est toujours égale a 3m.

La force F est remplacée par une force ?1 qui fait un angle de 30° avec I’horizontale
et fournit le méme travail que 7.

Quelle est 'intensité de cette force?

3. Une force 1—?’ fournit le méme travail que 7 quand son point d’application se
déplace de A a B.

Le tableau ci-dessous donne soit 'intensité de la force, soit I'angle 6 (8 = B/\AC)
Construisez le vecteur représentant cette force ?’ et déterminer, a ’aide d’'une me-

sure ou d’un calcul, I'angle 6 ou I'intensité de ?’

0 en degrés 60° 45° 15°

Intensité de
?’ en newtons 10N 20N 8N

1. Cet exercice a été tiré de: Bordas, collection fractale, géométrie 1991.
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|Exercice 2|

On pose

ﬁ:ﬁ et ?:ﬁ

avec ||@|| = 3, [|F|| =1, (@, F) = 60°.

1. Faire une figure en choisissant 3cm pour unité.

2. Déterminer le produit scalaire 4 - 7.

3. Déterminer w, tel que: @ - w; = u - ?, (€, w;) = 30°.
Placer C; tel que w, = ;1?1.

3. On sait que: 4 -w =1 - F et que (U, w) = 4.

Remplir le tableau suivant :

6 en degrés | 60° 30° 45° 15°
||| 1 2 4
Points C Cl CQ 03 C4 C5

4. Les points C, Cy,...,Cs, ont-ils une position particuliere? Justifier.
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ACTIVITE 9

|Exercice 1|

Sur un plan incliné
L’enfant fait gravir & son chariot un plan incliné, tel que MON = 30°, sur une

distance de 3m (AA’ = 3m) a 'aide d’un fil parallele au plan incliné. La force Pl

exercée a pour intensité 12N.

GI

1. Calculer le travail de la force F au cours du déplacement.
2. La masse du chariot est 0, 5kg.

a) Quelle est la valeur de ’angle o.
b) Calculer le travail du poids du chariot au cours du déplacement ? (Prendre g =

10m/s?; on rappelle que 7 = mg).
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|Exercice 2|

Un chariot de poids P reposant sur un plan incliné est maintenu en

équilibre par un contrepoids C.
Sachant que A et A’ sont les lignes d’action de la tension T du fil et de la réaction

R du sol, construisez les vecteurs d’origine G représentant T et R.

Vﬁ

Quel est le travail du poids P lorsque, ’angle o mesurant 30° et la masse du

chariot étant égale a 1,5kg, le point G avance de 0,5m sur le plan incliné. (On

prendra g = 10m/s?).
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ACTIVITE 10

On désire faire le dessin d’un cercle inscrit dans la face supérieure d’un

cube représenté en perspective isométrique.
C

Examinons le probleme dans le plan:
But : trouver des points du cercle inscrit dans le carré ABCD.

e
N

E B

Il est évident que les points E, F, G, H, milieux respectifs des cotés [AB], [BC],
[CD], [DA] sont des points de ce cercle.

Soit I le milieu de [D,G]. Montrer que le point d’intersection M des droites (H )
et (DF) est un point du cercle de diametre [H, F] (on pourra se placer dans le
plan rapporté a un repére orthonormal et utiliser le produit scalaire pour montrer
l’orthogonalité des vecteurs HI et W}

Soit J le milieu de [D, I] et L le milieu de [D, H].

Montrer que le point P d’intersection des droites (LF) et (HJ) est un point du
cercle de diametre [H, F)

Par symétrie, trouver d’autres points du cercle envisagé.

Les différents points obtenus, placés sur le carré de droite, permettent de dessiner
un cercle ”a main levée ”.

Utiliser les résultats précédents pour faire le dessin du cercle sur la face supérieure

du cube.

29
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GLISSEUR ET POINTEUR

Les pompes péristaltiques sont employées dans tous les domaines
ou I'on doit manipuler des liquides. Exemples : I'alimentaire

siaataen du hyaude

(yaourt,...), la chimic (acides, ... ), la médecine (reins artificiels),...

La téte de pompe tourne & une
vitesse préréglée pour faire
circuler le fluide par effet
péristaltique. Deux galets en
roulant sur le tube en plastique
déformable écrasent celui-ci et
permettent un refoulement du
fluide. Le ressort garantit I'effort
presseur nécessaire de la chape
support sur le tube plastique.

Ces deux représentations
de I'effort du ressort sur la chape support sont équivalentes,
(Elles produisent le méme effet méaanique)

VAH’« { Bat}

VATélcﬁ Bari
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Chapitre 2

DERIVEE: VITESSE ET
ACCELERATION

2.1 Introduction

La dérivée d’une fonction est une notion tres importante du cours de premiere en
mécanique.
Les éleves de premiere STI ont beaucoup de mal a en comprendre la signification.
L’utilisation d’une interprétation géométrique du nombre dérivé permet de leur faire
comprendre la notion de tangente en un point, comme étant la position limite d’une
droite joignant deux points voisins d’une courbe.
Il est sans doute important de présenter le nombre dérivé en xo comme:

i £ (%0 + ) = f(z0) Af

ou comme lim —
h—0 h Ah—0 Ah

Avec la mécanique, qui est avant tout une science du mouvement, la notion de

dérivée par rapport au temps apparait.
Cette fois-ci, 'interprétation des dérivées conduit a la définition de la vitesse et de

I’accélération qui sont des notions importantes en mécanique.
Tout ceci nous a conduit a introduire des exercices ou l'interprétation géométrique

du nombre dérivé a une importance capitale.
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2.2 Liens entre mouvement d’un systéme et nombre
dérivé

ACTIVITE 1

L’intérét de cette activité est de déterminer des coordonnées d’un point dont le

déplacement est fonction du temps.
C’est une bonne introduction a la cinématique et de plus cette activité permet de
faire a nouveau appel auzx notions de trigonométrie, notion difficile a acquérir pour

nos éléves.

ACTIVITE 2 et ACTIVITE 3

Les deuz activités qui sutvent dont les résultats numériques sont identiques, pré-
sentent le coté mathématique, puis le coté mécanique d’un méme probléme, afin de
faire le lien entre le signe de la dérivée et la variation de la fonction.

Dans Uactivité 2, les résultats numériques ont déja €té trouvés, on insistera sur la

notation v(t) = %(t) et a(t) = %(t)

Avant de faire cette activité, il faut s’assurer que les €léves font bien le lien entre
coefficient directeur de la tangente en un point et le nombre dérivé en ce méme
point.

Dans Uactivité 3, les éléves ont des difficultés a comprendre ce que l’on appelle
amplitude du mouvement et a savoir déterminer a quel instant le mobile change de
sens de déplacement.

La notion de vitesse instantanée a été introduite en classe comme étant la limite de
la vitesse moyenne ; les €léeves ont cependant beaucoup de mal a faire le lien avec le
nombre dérivé.

L’accélération a(t) donne un exemple d’utilisation de la dérivée seconde.

La courbe représentative de a(t), n’ayant pas été€ tracée, de nombreuz €léves ont des
difficultés a trouver le signe de a(t) ; il faut rappeler le lien entre sens de variation
d’une fonction et le signe de la dérivée.

Le produit de a(t) et de v(t) permet de faire une interprétation mécanique ou phy-
sique des différentes phases du mouvement.

En effet, la recherche de la variation du carré de la vitesse permet d’écrire :

dclit(t) = 2v(t)%(t) = 2v(t)a(?)
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ACTIVITE 1

Un piston est relié au bord d’une roue dont le rayon est égal & un metre, par une
tige MT dont la longueur est égale a 3 metres. La roue tourne dans le sens de la
fleche. On considere le repere (O; 52, O.?) indiqué sur la figure ci-dessous. H est le
projeté de M sur (OA). On pose a = MTH".

A. Préciser les coordonnées de M et de T' lorsque:

a) M esten A;b) M esten B;c) Mesten A'; d) M est en B'.

B. On suppose que la roue tourne dans le sens de la fleche a vitesse constante: un
tour par seconde. A la date ¢ = 0, M coincide avec le point A.

1. a) Quelle est la distance parcourue par le point M en une seconde?

b) Quelle est la distance totale parcourue par le point 7' en une seconde?

2. Pour les instants ¢ ci-dessous, déterminer les coordonnées de M et 1’abscisse de’

T.
T T T 7T T T I 13 1T T 15 12 T3 757177
e Jol |zl 12 12121212121 %L0
g1l 614131 l92lgl3l4]|lg]R8
()
ym(t)
zr(t)

3. Quelles sont les coordonnées de M, ¢ secondes apres le départ?

1. Cet exercice a été tiré de: Nouveau transmath Seconde, édition 1995.
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ACTIVITE 2
lecture du nombre dérivé, signe de celui-ci et
variation de fonction

La courbe € de la figure 1 est la courbe représentative d’une fonction f sur I'intervalle
[0; 10]. Cette fonction est telle qu’en tout point de € il existe une seule tangente a
C; quelques tangentes sont dessinées.

1. D’apres le graphique, dresser le tableau de variation de f.

X 0 0,75 5,5 10
Variation
de la
fonction f

2. a) Remplir le tableau de valeurs suivant :

X 0 0,75 2 3 4 3,9 7 9 10

[(z)

b) Utiliser le tableau précédent pour faire une représentation approximative de la

fonction f’ sur le quadrillage de la figure 2.
3. Utiliser la représentation graphique de f’ pour déterminer, suivant les valeurs de

z, le signe de f'(z) et compléter le tableau:

X 0 0,75 9,9 10

Signe de f'(z)

4. Récapituler les résultats du 1. et du 3. dans le tableau ci-dessous:

X 0 0,75 9,9 10

Signe de f'(z)

Variation
de la

fonction f

5. Quelles conjectures peut-on faire a la lecture du tableau du 4.7
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ACTIVITE 3

mouvement : vitesse et accélération

La courbe € de la figure 1 représente la loi horaire du déplacement de 'extrémité
d’un coulisseau sur l'intervalle de temps [0;10] (la trajectoire de cette extrémité est
une droite, le mouvement est cyclique et le temps est exprimé en secondes) et la loi
horaire est une fonction z du temps t.

1. Déterminer "amplitude du mouvement.

2. Que vaut la vitesse instantanée a un instant ¢ donné?

Remplir le tableau de valeurs suivant.

£ 0 0,75 2 3 4 5,5 7 9 10

v(t)

Utiliser le quadrillage de la figure 2 pour faire une représentation approximative de
la courbe représentant la vitesse instantanée de ’extrémité du coulisseau en fonction
du temps.

3. A quels instants le mobile change-t-il de sens de déplacement?

4. Que représente ’accélération a(t) par rapport a la vitesse v(t)?

Déterminer les intervalles de temps pendant lesquels ’accélération est: positive,

négative et compléter le tableau suivant:

t 0 10

Signe de a(t)

5. Etudier, sur l'intervalle [0, 10], le signe du produit v(t) - a(t).

t 0 10

Signe de v(t)

Signe de a(t)

Signe de v(t) - a(t)

En déduire les quatre phases du mouvement.



37

7

P

erivee

d

Chapitre 2

gy R Lt T RO, Fe-—r Fe——r . r T - [ r - r T t
' { ' | { | 1 1 1 1 i | ! | t 1 ! t | ! ! H !
I I I . Lot S P "
1¢ll1lli.v|l|"|lt Py S Ay - I" ahaiadel ot - mr—— at hal -~ e Bt Rt
i ) ] 1 ] 1 1 1 H i 1 H
1 ' ' 1 0 1 ! H H
! ! i 1 i i PR —— R S I R .
R R ro=ct _ - - " H 1
1 i |
. _ _ “ _ : o “
[ ! L . -t ! | - R e e B - N -
1 ' ' 1 ' 1 | 1 1 t t i '
' ' ' ' ' ' t | | ] i i 1 i
i i i [ ] ] ! !
SR R - -t - e e o r T O et Teee OO NUN R S SR
i ‘ 1 1 i t ' i i '
1 ( i i ' [ ¢ 1 0 i
| _ - - oo en ot e o 4-mnd
PRI . S - —b [ R - T - - ———
' ' I 1 ' ' ' 1 ' ¢ \d ' ' i i ' i ' ' 1 ' ‘
' ' 1 ' ' ' ' 1 1 | ' 1 ! ! ¢ ! ' ! ! ! H
! ! L ! ! ' ——whe . S [ .
[ i t T r f 0 1 = T T [ ¢ o 1 b
1 ' i 1 1 1 ! 1 1 R B i H
1 1 i i 1 i | 1 1 i \ i '
[ ] i 1 i 1 [} 1 I Lo (SR e ¥ NG R l:ngu!lq_
== B e . sl mial = | t h i T
' i t 1 i 1 ' i 1 1 1 Il i
“ ' 1 ' 1 1 1 i i ' ] ] H ' ".. an "
(] | 4 1 ! (] - B e e e ntt ol o
r - |0Tlll?lllTvllﬁitcﬂrll_’vlIT!'.I_i‘lvﬁ!\ + e v bl
i 1 [ 1 ] i i 1 [l 1 | 1 i !
1 1 | ' ' 1 ' | i 1 i i ._. !
——l el L | S L _— PO A - ——be o SR SN S - R N
F + + + + + - + T ) il 1 mr 7
| i ] ' ] Il 1 i i i i 1 t H !
' Il [ 1 ' ' 1 1 [l ' 1 1 ' i “ “
——ta | N “hw -L ! -t SR T PO N e e ——edeee
A F ! P o H T !
1]
! 1 1 t 1 m.lv i !
R S - - S PP S BN I 4 —— _——— -
femfe -t T Fe F o {---4---1 i T
i i ] 1 1 ' ! ' i
' ' I ' i ' ¢ 1 t ) i ] 1 1
e - -b- -l L - L s T MM S o v - etk + , - - ) 4
I v ' v v 1 ' [ 1
[l i i i | H F 1 ' ' 1 ] i ] [ ' 1 [
1 ! i [l 1 1 1 i [ 1 1 ' ' ' i i [l
e - . JIS SUpS - -- PR S L L e et . B i " 1
i I} 1 il 1 ] 1 | [l + ~N
' ‘ 1 1 | t i ' i ‘ '
i I 1 i ‘ ( ' ' ' 1 1
Ry WU FRVIQURIN SRS 1 (I L ) -l - ——————— B s S L T LT Tore -
) ' ] t [ 1 1
i i | i 1 i
L LR T L j !
s el bl ———l [ L.~ ————— R R ps
] | ! ] b N + -7 v
' 1 ‘ P ' i i H
1 | 1 1 i 1 H
SIS SNSRI UL URUIINR SRUN SO UGN SR S 1 - - - R . -3- i + - I
] 1 ' v v | i I H
I t I ' i ' v ' 1 H
Loobo_.t L H i L ! ! ! ' 1
I T PR SO e - ——— b 4 o
h i 0 T - 1 T 1 hl
! t | ! ' H H i
_ “ Pl L . _
Loent L bt Lo- - S St B ST S IO,
” ...,I..I,lh.l. i “ 1 b s v o o ¢ o { e+ s e e+
I
(S S L L L - ———p— R SO -
1 Ao I} v ' ' ! 1 H 1 T ¢
H ! i 1 1l ' i [l t t
| t ( ! | 1 “ ' ' | i i
+ - “! - "! _P e H |||1I|Jl.ill_7.||'1|l'“l|llv|l !
H ' ' ! ! 1 H ' ' ‘ i |
H HE I | ! [ ! ! ! i
! 1 o H -+
__ W S T roL _ PRy W AL B R
| R SR P i . “ P L. [P . ¢ LSS R _ . | H L.

Figure 2



38

Chapitre 2: dérivée

2.3 Applications et illustrations

Les activités suivantes permettent de voir si les éleves sont capables de réinvestir

les connaissances acquises dans les activités 1 et 2.

ACTIVITE 4

Cette activité purement mathématique permet de montrer auz éleves ['intérét de
chotisir une démarche. En effet, en utilisant au mieux les données de ’exercice, on

peut trouver les coefficients trés rapidement presque sans calcul.
ACTIVITE 5

Une activité beaucoup plus ludique, qui génére un esprit de compétition aupres des

éléves pour reconstituer au plus vite les familles de courbes.

Pour chaque mécanisme, ’étude se fait dans un repére absolu.

La premiére fiche comporte siz courbes correspondant chacune au déplacement d’un
point particulier d’un mécanisme. Ces courbes sont numérotées 01, 02,..., 06.

La deuziéme comporte les siz courbes correspondant a la vitesse instantanée du
meéme point. Elles sont numérotées 11, 12,..., 16.

La troisiéme comporte les siz courbes correspondant a l'accélération instantanée du
méme point. Flles sont numérotées 21, 22,..., 26.

L’ordre dans lequel sont numérotées ces courbes est aléatoire.

Le but est de retrouver les courbes correspondant au méme mécanisme. Chaque éléve
doit découper les courbes et reconstituer les "jeuz” des siz familles (déplacement,
vitesse, accélération).

Dans le paragraphe 2.4 figurent les mécanismes qui ont généré ces courbes, ainsi

que "la famille de courbes” associée.
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A titre d’informations, voici quelques impressions des éléves pour D’acti-

vité 5.

Remarque

Cette réaction d’éleve a propos du rapport avec la mécanique, s’explique par le fait

que les mécanismes engendrant les courbes n’ont pas été présentés.
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ACTIVITE 4
Variation d’une fonction et signe de sa dérivé

Voici dans intervalle [—3;3] les courbes représentatives d’une fonction f, de la
fonction dérivée de f (notée f’) et de la fonction dérivée de f' (notée f”: c’est la

dérivée seconde de f).
1. Compléter les tableaux suivants en utilisant les graphiques:

T -3 +3
Signe de f"(z)

Variation
de la

fonction f’

z -3 +3
Signe de f'(z)

Variation
de la

fonction f

2. On sait que f(z) = az® + bz® + cz + d.
a) Exprimer f'(z) et f”(z) en fonction de a, b, c et d.

f(a) =
F'(a) =

b) Utiliser au mieux les trois représentations graphiques pour déterminer les coef-

ficients a, b, c et d.
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Représentation graphique de la fonction f

Représentation graphique de la fonction f
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Représentation graphique de la fonction f'

fonction f"

s

’

érivée

Représentation graphique de la

Chapitre 2: d

Représentation graphique de la fonction f
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ACTIVITE 5

Chapitre 2: dérivée

Consigne:

Voici trois feuilles représentant :

e Les courbes représentatives des fonctions
t = z(t)

(courbes des déplacements, numérotées 01,02,. .. )

e Les courbes représentatives des fonctions
t = (%)

(courbes des vitesses, numérotées 11,12,...)

e Les courbes représentatives des fonctions
t —  2'(t)

(courbes des accélérations, numérotées 21,22,...)

Le but de D’exercice est d’associer les courbes du déplacement aux courbes des

vitesses et accélérations correspondantes.
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4Gy(mm)
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0.0

45
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0.5
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1.0
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7.5

3.8

0.0
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8.8

0.0
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43
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AGx(mm)
/ \
\ Temps(s)
\1.
04
4Gy(mm)
Te (s)
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Les courbes des déplacements
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1.0 & VX(m/s) 0.10 Vx(m/s)
05 /\ \ /
0.05
0.0 £ Tg (s) 12
0. 0.3 / 0.8 1.
0.00 Tenms(s)
0.5 / 0. / 03 \ 0.3/1.
-1.0 -0.05
004 YX(MIS) 003 1Yy@s)
0.02
\\ 1 3 0.01
0.00 S Temps(s) 14
0. 0.3 0.5 0.8 1 T, )
0.00 y. [+ S
0 \{ 0.5 0
-0.02 N\
-0.01
-0.04
-0.06 -0.03
0.1 4 Vy('s) 03 4 Vy(/s)
-
0.0 Temgs(s) 0.2
0. X . 0.8 1.0
0.1 0.0 Te s)
0. 0.3 5 0.8 1.
: \/ . \/ /
0.3 -0.3

Les courbes des vitesses
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03 tAY/S's)
0.1 // b /'\\
X \ / / Temps(s)
/ 21
0.1
03
5 Ay(m/s/s)
1 //— \
23
0 / \ Te
0. / 03 0.5 0.8 \ 1
-1
A/ \
3
0.00 tAX(m/S/s) Tem
0. 0. 0.5 0.8 1
o —
-0.08 \\ 25
N
-0.15 \
0.23
-0.30

Rs(s)

3.0

2Ay(m/s/s)

1.5

0.0

—e———lamns(s)

-1.5

22

-3.0

-4.5

10.5

~Ax(m/s/s)

7.0

3.5

24

0.0

/T

Tem:

-3.5

. / 03 0.

-7.0

0.5
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0.3

0.0
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TETE DE MACHINE A DECOUPER LES TOLES
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EXCENTRIQUE 12 BIELLETTE 3

ARBRE
MOTEUR 2

BIELLE 4

BATI 1
COULISSEAU 6
y
X
o OUTIL
G
ToLE——— P

FONCTIONNEMENT :

AXE FIXE

BIELLETTE 5

Le dessin ci-dessus représente le mécanisme d'une machine universelle de chaudronnerie
permettant une grande variété d'opérations de mise en forme de toles minces (grignotage,

découpage, poingonnage,...).

Ce mécanisme constitué d'une bielle - manivelle et d'une genouillére(biellettes 3 et 5), situé

dans la téte de la machine assure le mouvement et permet les réglages.

La rotation continue de l'arbre moteur 2 permet le mouvement de translation alternatif de

T'outil.

L'étude cinématique suivante est relative a la position, la vitesse, l'accélération d'un point

quelconque du coulisseau 6.
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Machine a découper les tbles
4Gy(mm) 0.03 ryws)
[\
/ \ 14
/ | 03
0.00 /£ Te;
/ \ N~ 0.5
\ -0.01
—— ns(s)  .0.03
0.0 03 0.5 0.8 1.0
03 AY(m/sls)
01 // \ /\\
0.0 k / S)
0. \/ 03 A o.{
/ 21
-0.1

-0.3

(s)
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CISAILLE PNEUMATIQUE

l 1
T TT I 7NTTT T T
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Cisaille pneumatique

FONCTIONNEMENT :

La pression P de I’air comprimé alimentant le vérin (6), articulé par rapport au bati (1),
exefce un effort sur le piston (5).

Les leviers (4) et (2), articulés par rapport au bati (1), démultiplient cet effort.

Ces deux leviers sont reliés entre eux par la biellette (3)

Les lames de la cisaille solidaires du levier (2) et du bati (1) coupent le matériau.
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Cisaille pneumatique

51

75 19X(mm) 004 1VX(SS)
3.8 / \\ 0.02
0.0 Temps(s)  0.00 S Temps(s)
0.4 0.8 1.@ 03 0.5 \ 1.

38 002 N\
75 -0.04
113 -0.06

0.00 ‘Ax(m/s/s) Temm(s)

0. 0.3 0.5 0. 1.0

008 \\\

0.15

023

-0.30
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MOTEUR 2 TEMPS

FONCTIONNEMENT :

PISTON

BIELLE
y
X
o

VILEBREQUIN

Chapitre 2 : dérivée

© o 6 o - —

Dans un moteur deux temps d'une "Mobylette" la translation alternative du piston entraine la
rotation continue du vilebrequin. Ce systéme de transformation de mouvement est défini

comme le systéme bielle — manivelle .

L'étude cinématique suivante est relative & la position, la vitesse, l'accélération d'un point

quelconque du piston.
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-0.2

-0.3
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POMPE DOSEUSE
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PISTON 8

CROSSE 3

EXCENTRIQUE

y
S x ARBRE
MOTEUR
FONCTIONNEMENT :

Le dessin ci-dessus représente une partie de I'installation de traitement des eaux d'une piscine.
11 s'agit de traiter 1'eau en continu en lui injectant une certaine dose de désinfectant.

La pompe représentée permet le transfert d'une quantité de désinfectant d'un réservoir vers
une canalisation.

La rotation continue de 1'arbre moteur provoque la translation alternative du piston 8.

Le point C, fixe pendant le fonctionnement de la pompe, est réglable en position pour
permettre une variation de la course du piston 8 et donc du débit.

L'étude cinématique suivante est relative a la position, la vitesse, l'accélération d'un point
quelconque du piston.
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0.5 AX(m/s/s)
03 / f
0.0 Temps(s)

0.3

0.5

Chapitre 2: dérivée

26

s)



Chapitre 2 : dérivée 57

PRESSE A EMBOUTIR

Roue d’entrainement de la bielle supérieure

Bielle d’entrainement
de la masse

LS

I

=

ARSI T TSN

g S
/ AW
s % V]
5 / #
% % 1
% Y] ;
/ 07
2 Masse percutante// /
% ]

W Y
) )7
/ /I
Y / /.
¢ g ) 4 g
1 V] %
A “ %
i V] é
g /R
¢ % 4
/ /R
/ /.
0 X / /.
4 4

FONCTIONNEMENT :

D’apres le principe fondamental de la dynamique une force est égale au produit
d’une masse par 1’accélération a laquelle elle est soumise.

Le but d’une presse a emboutir est de déformer une téle a I’aide d’une masse qui
vient la percuter.

Le principe de fonctionnement d’une presse a emboutir est donc de provoquer une
accélération maximum a une masse au moment ou celle-ci va frapper la tole a
déformer. Cette accélération est provoquée par le mécanisme ci-dessus.
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Presse a emboutir

gg 40y(mm) \ 01 2 Vy(m/s)

0.0 Temns(s) 0.0 / Te;
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59

SYSTEME BIELLE-MANIVELLE

PISTON
~ .

BIELLE

VILEBREQUIN

Exemple de pompe utilisant un

systéme bielle - manivelle :
(IcicoteC=0mm)

Roue dentée

Pignon moteur

FONCTIONNEMENT

Les dessins ci-dessus définissent le
systéme bielle - manivelle.
L'introduction de la cote C, paramétre
variable, permet de modifier les
caractéristiques cinématiques du
systétme. Cette solution est utilisée
généralement dans les  pompes
permettant de faire varier cylindrée et
débit.

L'étude cinématique suivante est relative
a la position, la vitesse, l'accélération
d'un point quelconque du piston.

Piston

/

td

Le sy

Bielle - Manivelle est un
systéme de transformation de mouvement

Rotation ——> Translation

Bati
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Systéme bielle manivelle
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Chapitre 3

FLEXION D’UNE POUTRE

Une poutre soumise a une charge (ponctuelle ou uniformément répartie) se déforme.

En mécanique, la déformation de la poutre s’appelle la fleche (y), cette fleche est

variable en fonction de (z).
Pour la résolution d’un probleme de flexion, nous procédons toujours de la méme

maniere :

1.

Calcul de Peffort tranchant (7).

Ceci revient a faire la somme algébrique des forces situées a gauche d’un point

quelconque M (appelé coupure d’abscisse z) de la zone considérée.

Calcul du moment fléchissant (Mj}).

Pour chaque zone considérée, nous faisons la somme algébrique des moments
des forces situées a gauche de la coupure. Ceci revient a faire la somme des
produits vectoriels mi X ?,’, ou les A; sont les points d’application des forces
?,- (ou centre de gravité des charges uniformément réparties (voir activité 3),

situées a gauche de la coupure sachant qu’une relation lie 7' et M} :

B dM}
dz

d’autre part, on sait que
M} = —EIy"

ou E est le module d’élasticité longitudinal du matériau constituant la poutre
(pour lacier, E = 200 000N/mm?) et I est le moment quadratique de la section

de la poutre par rapport a ’axe (Gz).
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Deux exemples de formules de moments quadratiques :

bh® (b —e)(h —2¢)°
12 12

Il semble intéressant, pour les éleves, de lier le cours de mécanique et le cours de

mathématiques de la maniere suivante:

1. Le professeur de mécanique pose I’équation différentielle qu’il n’a

pas a résoudre.

2. Le professeur de mathématiques termine le probléme en sachant que
la résolution se fait dans les conditions particuliéres:

(a) Au(x) point(s) d’appui(s) la fleche est nulle (y = 0).

(b) Aux bornes de chaque zone la fleche est la méme (Yaroite = Ygauche)-

(c) Aux bornes de chaque zone les tangentes sont identiques

(Yaroite = Ygauche)-

Le but du probleme est de déterminer y dans chacune des zones, ce qui revient a
déterminer des constantes.
Les trois activités qui suivents, présentent 3 cas de ”déformés” allant du plus simple
au plus compliqué. Les valeurs des constantes sont données dans les corrigés qui
suivent ces activités.
Pour les activités suivantes, le professeur de mécanique détermine avec ses éleves
I’effort tranchant et le moment fléchissant dans les différentes zones.
Les hypotheses énoncées précédemment permettent au professeur de mathématiques
de résoudre les équations différentielles et de déterminer la fleche en un point quel-

conque de la poutre et en particulier la fleche maxi.
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ACTIVITE 1

Nous sommes en présence d’une poutre encastrée a droite dans un mur et supportant

a son extrémité gauche une charge concentrée.
ACTIVITE 2

Nous sommes en présence d’une poutre en équilibre sur deux apppuis A et B. Une

charge concentrée est appliquée au point C.
Pour que cette poutre soit en équilibre, il faut que la somme vectorielle des forces
soit €gale au vecteur nul et la somme vectorielle des moments des forces soit égale

au vecteur nul, ce qui explique les actions en A et en B.

ACTIVITE 3

Nous sommes en présence d’une poutre en €quilibre sur deuzr apppuis A et B. Une
charge uniformément répartie est appliquée entre les points C et D.

Pour que cette poutre soit en équilibre, il faut que la somme vectorielle des forces
soit €gale au vecteur nul et la somme vectorielle des moments des forces soit €gale

au vecteur nul, ce qui explique les actions en A et en B.
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ACTIVITE 1

Déterminer la fiéche de la poutre chargée suivant Ia représentation ci-dessous,

liFii= 2000 N
F )X
. Lo
3 /
v Y

Nous prendrons pour la détermination des équations de I'effort tranchant et du moment
fléchissant, la somme des forces 4 droite du trongon de gauche.

dMy
On rappelleque T= -

Dans le calcul qui a été fait MYy a &é caloulé en Nm.

Comme E est exprimé généralement en N/mm® et I en mm’, il faut penser & ramener le calcul
de -Elly en unités cohérentes par rapport aux unités de E et de I donc il faut multiplier le résultat de
Y Par 107 qui représente le passage de Nm® en Nmm®,
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ACTIVITE 1

Pl 200N v }x
Pl e )

y
fléchissant, Ia somme des forces 4 droite du trong:

T~ fléche maximum est située & 'extrémité gauche de la poutre.
/,,—\f‘\ Poury 0 dans U'équafion ;
Vi - Ely, = - [20005)/6 +'9000x -18000
/ ( Ely = 18000
( Donc |
\\

Ie calcul qui & ¢té fait M'r a été calculé en Nm.

st BXprimé généralement en N/mm’ et 1 en mm®, il faut penser A ramener le calcul de -
scohéreres par rapport aux unités de E et de I donc il faut multiplier le résultat de s par

10° qui représente le passage de Nm® en Nmm®,
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ACTIVITE2

Chapitre 3: équations différentielles

Déterminer la fléche de la poutre chargée suivant la représentation ci-dessous,
Du fait de la charge proposée les actions aux appuis sont : "Zﬂ:QOONe! gﬁ’ﬁ:leON

{iFi= 3000 N
A F C B «x
- >
vY '

Nous prendrons pour la détermination des équations de Peffort tranchant et du moment Héchissant, la

smnnwdesforc&&dmiwd;}trmdegmmﬁe\
dM .
Onrappelleque T = -

dx

ZONES

AC

T

- 900

M{‘*&E”

- Eiy’

- Ely

- Ely’

-Ely
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ACTIVITE 2

W@Wim%ﬁmﬂzm
d MY .
Onrappelleque T= -

3&9,11%!:%@’(33”0 .
ncj; (9005)/2 + C1 =) (0052 - ﬁm@ﬁm@

e (900C)/6 + T f [ Cy = (9005°)/6 - [2000(x-3,5/}/6 +Csx + Cs
6&‘!‘&!‘3 =

Enx=0,y=0donc

pourx = 3.3 alors C;
f("‘ﬁ’n“ y o d "
pour x = 3,5 alors Cs = (?4, comme C.
Enx =35,y = 0 donc—{00)/6~] 5)’]f6+chwo
3,503)/6)/5 alors Cp=-3525

1.‘.:"’ o ”'s‘f!f‘qu,’ﬂ 501 7
([ evuxm

[Cl=C. %3325 [G=G=v ]

e la oit 'équation de - Eiy’ = 0 dans Uintervalle de définition de Ia zone

Ju zime AC 0 < .5 recherchuns la valeur de x pour laguelle (900x°)/2 -3525 = 0.

On trowve x =2,7988
Pour In va trouvée nous allons trouver la valeur de la fléche maximnan en remplagant x par sa

valeur dans I'équation : - Ely = (900X')/6 - 3525x alors |ues = (6577,20/E}
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ACTIVITE3

Déterminer la fléche de la poutre chargée suivant la représentation ci-dessous,
mmmammmmwxmm:ﬂaﬁxmﬁu § i =1200 N

I pzm%g
[T
A 2 " >
>y 4 P
5
>
vY
Nous prendrons pour la détermination des équations de I"effort tranchant et du moment fléchissant, la
d My
Onrappelleque T= «
T il
.M‘f’*“igy” %
-Eiy’
-Ely
Ci=C= C=
- Eiy’

- E}y
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ACTIVITE 3

Dmhﬁm«hwmmmhmmmm
ﬂafmtdelachmgepmmlessweaswmm W*WN&:H@&

EERNEEE

2>
o

Enx=2 ydgauchemy& e dom
pourx = ZabrsQ

Enx=4,y'ag e

Cs

pour x — 4 alors - 8000/6 + C;
Enx =4,y & gauche = y & droite donc }
(800x°)/6 - [0000(c-2)"1/24 + Cix + O

B00xX')/6 - [2000(x-3'J/6+ Csx + Cs

pour x = 4 alo v 1 1000/3 + 4Cs + Cs  donc Cs =
Enx¥S.y (%+3)°)/6+ Cx + Cs= 0, pourx = 0 alors Cs = - 3000
>
e \\ »
€ =C.=-8000/3 [C,==300%

~Ely’  Y300x)/2 - 8000/8 rsoaf)zz {me-z)’]/s 30003 Wyz [2000@)’];2-3000
- Ely_ | oox’)/6 - 8001’:2/3180@:’}/6 [woapc 2)1/24 - 8000c/3 (smé)xﬁ [20006c-3)° /6 - 3000x + 1000

.

Par d@mem quation Wm [zooa(x-z)’j/es 8000/3 = -Ely’ nous allons rechercher la
valeur de x tel que 2<x<4 pour laguelle y'= 0. Nous trouvons x = 2.5992982
La fléche maxt €5t Y = {(800%°)/6 ~ [1000(x-2)" /24 - 8000x/3}/ -EI ;  Wimass = - 4595,267 / -El}
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