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Pour aller plus loin :
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Les liaisons usuelles :
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Une action mécanique est un concept construit par dualité avee Ia cinématique, pour
simuler t expliquer déformations et mouvements, pour dimensionner les compo-
sanis.

Cete défnition veut clairement dire qu'il est illusoire
+ de vouloir montrer une action mécanique ;

*de poser Paction mécanique comme cause de déplacements ou de déformations.
Bien au contraire, c’est parce que le mécanicien enregisire une moification de mouve-

‘ment ou un maintien d"équilibre qu'il utilise des outis de description construis en cor-
rélation ave ce qu'il voit. pour essayer de simuler les constatations expérimentales.

Exemple

Pour savoir s un bagage inconnu et lourd, le plus simple est de le prendre et de le
Soulever. S cette opération est facile, on dira qu'il est léger. Dans le cas contraire,
on dia qu'il est lourd.

Cette expérience entraine plusieurs remarques :

— sans tentative de mise en mouvement, personne ne peut formuler 'avis
~la mise en mouvement est faie dans la dircction de a pesanteur
~ Pévalusion du poids se it par coréltion entre e mouvement généré ou crp-
ché et énergie mise en wuvre pour cela ;.
~la mise en mouvement ou le mainten en position résalte done d'une dépense
dénergie.
On peut en complément _constater qu'l nexiste pas de capteur pour des mesures
directes d'efforts. Les différentes technologies cxplotent des déplacements induits
par la déformation de ressort. de jauges de déformation ou de cellles piézo-
Slectriques.

Notation

En cinématique, un mouvement est noté i/k. ce qui se it le mouvement de i par rap-
portak.

Lindice i désignant I'objet étudié, 'action mécanique & considérer est I'action qui
Sexerce sur cet objet . Si son origine est désignée par j, Iaction mécanique de j sur
i se note trés facilement j/i.

Néanmoins, la ressemblance de I'action mécanique j/i avec le mouvement j/i est
‘grande et les confusions qui s'ensuivent sont nombreuses. Celte notation est donc &
réserver a Pexpert et le débutant adopte ave profit a notation construite autour dune
flache j — i.

Exemple

—action de la pesanteur sur 3 :op—3
— action de la pidce 4 sur 2 : 4o
~ action d’un moteur m sur Parbre k :  m —> k

_ action d'un ressort r surun solide 1 1 — 5
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Que ce soit j/i ou j — i, il est nécessaire & chaque étape de la résolution d'un pro-
bleme de répondre  a question : « Cette action mécanique, c'est de qui sur qui 7 » et
cette notation répond a la question posée.

Concernant une lettre symbole, les letres V pour le vecteur vitesse et F pour le vee-
teur force sont usuellement utlisées en mécanique du point, et le produit scalaire

P=TF .7 représente la puissance développée par la force F. Ces letires sont
reprises avec profit en mécanique du solide indéformable.

Théoreme des actions réciproques

Soit j — i 'action mécanique d'un élément j sur un élément 7. On appelle action
réciproque de j — i Iaction mécanique i — j de Iélément i sur I élément j.

'Dans Pattente du cours de dynamique, on pose pour cette année le théoréme suivant :

Unefore 7l — ) postede 1 st st oppesée s cion o Fj — 1) |

Fi—sj)=—Fi—p m

Point de vue local

Le point de vue local concerne le modéle proposé pour un point. Ainsi, soit P un point
concerné par I'action mécanique d'un élément | sur un élément 2. N

Le modele d'action mécanique relenu est une force élémentaire notée dF (1 = 2),
dont Ia forme varie en fonction du domaine D sur lequel est défini ke point courant P.
e que résume le tableau ci-dessous

Nature Elément Force.
au ‘séométrique Nom vnite | clementaire
domaine | diférentiel dFa2)
point ' Force P ™ P
Ligne a Force lnéique § [ at
Surface S Force surfacique Pal s
Nolume v Force volumique § | (Nm] qav

Exemple 1 Force de appel d'un ressort

Soit un ressort de longueur & vide a et de raideur k monié enire deux solides. Le
physicien propose une loi de comportement formulée ainsi : « Un ressort exerce
une force de rappel proportionnelle a son allongement. »

A\

Figure 5.1 La force de rappel dun ressort.
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Par exemple, la figure (5.1) propose une masse accrochée & un ressort au point P.

Pour traduir Ia proposition du physicien en équation. i est nécessaire de procéder

méthodiquement :

* Tallongement est orientépar le vecteur 5

+ Vacion mécanique évaluée estlaforce de rappelexereée par e ressort sur la masse
en P.soit F(r > P) ;

* Tallongement est égale & a différence enre Ia longucur courante notée ci x et fa
longueur  vide a.

Cest ainsi que I'om peut erire expresson de I fore de rappel

Fo— P =—ke-a)i @

Exemple 2 Force de pression hydrostatique.
Soit e retenue d'eau de hauteur  matérialisée par un barrage noté b de largeur
L supposde constante :

— on 'intéresse au point courant P situé I cote 2 et on pose d Ia surface de bar-
rage élémentaire pris autour de ce point ;

~les lois de I hydrosatique propose une répartiton lincaire de pression depuis la
surface, soit p(z) = peg(h — 2). avec pe a masse volumique du luide considé-
6 ici de leau :

—on pose 7 la normale sortante & la paroi au point P, done dirigée du barrage vers
Teau.

™

dF(eb)

Q

Figure 5.2 Force de pression hydrostatique sur une parol.

On modélise I'action mécanique (e — b) de I'eau sur le barrage par une force élé-
‘mentaire d F (e — b) au point courant P de la paroi dont on peut éerire I'expres-.
sion & partir des différentes données.

PR)ASE avec [ P = peglh—2) @

dFe—b) dS = Ldz

Exemple 3 Force de pesanteur

Scit un corps pesant noté 2, homogéne, de masse volumique p, soumis & un champ
de pesanteur uniforme  oriené par le vecteur — : le point courant P de volume
lémentire dV st soumis 3 I'scton élémentaire suivante

dF(p—2)=—pgdVi @
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Point de vue global

En mécanique du solide indéformable, le modéle retenu pour dérire les mouvements
possibles est le torseur. Par dualit, c'est donc ce méme modéle, un torseur, qui est
posé pour les actions mécaniques transmissibles.

Le champ des vecteurs vitesses étant nommé V. en lettre cursive majuscule, il est
donc judicieux de noter F le torseur des actions mécaniques, également en letre cur-
sive majuscule.

On appelle torseur des actions mécaniques exerodes par un objet  sur un objetk le
torseur construit par dualité avee Ia cinématique pour exprimer la puissance déve-
loppeée lors d'un mouvement k/j.

Ri—h

Fli = k)
R oY

©

Le vecteur résultante T (i — &) et le vecteur moment 3 (Q.i — k) sont les élé-
‘ments de réduction de ce torseur au point 0.

Le paragraphe suivant explicite cette définition en montrant le lien enire le point de
e local et le point de vue global.

Du point de vue local au point de vue global

Soit une action mécanique de 1 sur 2 décrit du point de vue local sur un domaine D
par la force élémentaire d F (1 — 2)..

Soient P le point courant et © un point quelconque, mais constant une fois chaisie. Le
Torseur des actions mécaniques de | sur 2 se détermine a partir d la orce élémentaire
posée au point P parls relations

R —2) = [pdF(1 -2
F-2 J 2=l L, )< ©
W(Q.1 -2 =, 0P ndF(1-2)

Leexpression ainsi construite prend tout son sens lorsque 'on réalise que I'action

‘mécanique élémentaire posée avec une force ne comporte pas de composante associce
a une roation.

Appelons 1 p — 2 I'action mécanique en se limitant au domaine du seul point P. On
pose ainsi de manidre implicite :

* une résultante dF(1p —2) =dF(1 > 2)
* un moment 3 (P, 1p —2) =0.

La formule de changement de points donne 2 partir de ces deux vecteurs la forme
recherchée.

W (Q.1p = =W (P.1p > +dF(1p -2 A PO
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1 suffit alors de sommer toutes les actions mécaniques (1p — 2) pour trouver 'ac-

tion mécanique globale de (1 — 2). Autrement dit, I'action mécanique globale
(1= 2) est a somme de toutes les contributions en prenant soin de prendre un point

dobservation © quelconque, mais unique |
FU=2=)Fr—>2)
a

Exemple 1 Force de rappel d'un ressort.
Soit e ressort présent précédemment sur I figure (5.1).

Figure 5.3 La force de rappel dun ressort.

Le domain st consitud que du seul point P e I free de appel F(r = P) y
e pose g Fr 3 P) = k(e — a)F
Lexpresson d torsur des actions mécaniques st lors immédiae : st un gls
e ane cental pacantpr e poin P

k-0 @

f(r—»P):Pln

Exemple 2 Force de pression hydrostatique
Soit le barrage défini précédemment sur la figure (5.3).

“

Q
Figure 5.4 Force de pression hydrostatique sur une paroi.
Le domaine est constitué de la surface de contact entre I'eau et le barrage, et la

force élémentaire au point courant P de la paroi a €16 posée Ggale 3
dF(e— b) = —p() dSi, avec p(z) = peglh — ) etdS = Ldz

 pour la résultante
Re—bh=—

peglh—2)Ldzii
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— pour le moment au point

"
A —peglh — il dz

M(Q.e—b)
On en déduit I'expression du torseur (e — b) au point 0

Lo
soeaLis

Fle—sb= ®

ol ~grsiics

Exemple 3 Force de pesanteur

Sait I corps pesant 2 du toisiéme exerple. On le suppose de masse totale 1.
Lamasse volumique p et I aceélration de L pesantur g son supposées constntes
Tintégrale [, —pgdV se calcule immédiatement en —pgV., soit encore —mg. Par
définition du centre de masse G, lintégrale [, — GP AdF(p —2) est nulle.
Lsction de lapesanteur st modelisée parun lisseur dont'axecentr passe par G.

Fp=2 Gl Pl ©

11y a pas équivalence entre le point de vue local et e point de vue global :

*les trois exemples de descriptions locales proposés donnent dans les cas envisagés
des glisseurs ;

* ces trois descriptions locales sont différentes.
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* Sphire Plan de centre C; de normale fi,.
Cette lsison admet S degrés de iberté, empéche une sule translaton. La résultante du

torseur d'actions mécaniques transmissibles par a liaison parfaite e comporte qu'une
seule composante scalaire non nulle suivant la normale 7 et le moment calculé au centre

de la liason st nul.

1
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* Sphére Cylindre de centre C; et d'axe (Cr.ily)
Cette laison admetquatre degrés de liberté. Seule la résultante comporte deux com-
posantes indépendantes et le moment est nul au centre de Ia liaison. Le vecteur vitesse

V (C.2/1) est suivant i1, donc la résultante R (1 > 2) est orthogonale 3 1.
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*  Sphérique de centre €
Cette liaison admet tros degrés de liberé en rotation : le moment est nul au centre de
I tiaison et la résultatnte est quelconque.

Fe—i
o

« Sphérique & doigt de centre C. d'axe (C.ik) et de normale iy
Cete liaison admet deux degrés de liberé en otation, & savor la rolation d"axe (C.ii2)
et autour de la droite (C.7). La résultante est ainsi quelcongue est le moment au
centre de la laison n'a qu'une composante suivant iy A .

2
oo /T Fe—p= |RE—i

'ﬁ cl My iz
1 INA
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* Pivot d'axe (A, @)
Cette lsison n'admet qu'un seul degé de liberté en rotation. Le vecteur rolaion
3 (i/k) est suivant i, done le moment en un point A de I'axe 3 (A,k — i) est ortho-
gonale 3.
A
Rk~

ki
7 T Ak i), avec (A — i)

“ Pivot glissant d'axe (4.7)
Cette laison admet deux degrés de libert. Ia translation suivant et Ia rotation d'zxe.
(A.q). Résultante et moment en un point de I'axe sont donc orthogonaux 3 7.

* Hélicoidale d'axe (A.7)

Cette liaison n°admet qu'un seul degré de liberté, la translation suivant  étant lié 3 la
rotation d’axe (4.7). Le calcul mérite alors d'étre détaillé : On cherche Ia forme de
Fk > i, sachant que

o

F—ovirh =0 mevish = |04
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Le détail du comoment donne R (k — i). payeii + M (A.k — i).wyxii =0, et on
peut simplifir et expression en factorisant s qui n'a aucune rison d'éte nul.

Fk—i)

5/ FED= Sk
avec pR(k— )i+ M(Ak— i)ii
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* Cylindre d"axe (A.i) Plan de normale /iy

Cette laison admet quatre deges de liberté. La translation annulde est suivant 7 et
fotation impossible est orientée par iy A . En conséquence, la résullante et le
‘moment en un point de I'axe sont respectivement suivant iy ety A fs.

Fiy

Fl=D= A\ My Aty
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* Glissiére de direction i
ot liaison n'admet qu'un seul degré de liberté en translation. Le vecteur vitesse

V(Q.i/k) est suivant i done la résultante est orthogonale & ii.

T | Re— iR~ ini=o0
/(@/ FED= 0k~

“ Appui plan de normale 7
Cette liaison admet trois degrés de liberté. Le vecteur vitesse V (Q.i/k) est orthogo-
nal & i, donc la résultante st suivant . Le vecteur roation T (i/k) est suivant i,
‘donc le moment en un point O quelcongue M (Q,k — i) est orthogonale 4 .
@ Fe—i=| 37 = 5
W (Quk — ). avee W (Q.k — )i =0
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