Nouveau concept physique

CHAPITRE 2

Le moment des forces

e Savoir calculer le moment d’une force.
e Savoir utiliser la condition d’équilibre de rotation.

e Savoir utiliser la loi des leviers.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au centre de masse
d’un objet montre qu’'un objet est en équilibre de translation si la somme
des forces qui s’appliquent sur lui est nulle. Autrement dit, I’équilibre de

translation s’écrit :
[ EFewt = 6 ] (21)

Cependant, pour un objet qui n’est pas ponctuel, I’équilibre de transla-
tion ne suffit pas a assurer I'immobilité du corps. La ﬁgure IZ[I montre une
barre qui, bien qu’en équilibre de translation puisque Fy + Fy = 0, tourne
dans le sens des aiguilles d’une montre sous I’action des forces F1 et FQ

2.1 Moment d’une force

e L’efficacité d’une force a induire ou a modifier le mouvement de
rotation d'un corps est donnée par le moment de la force.

La figure [Z1] montre que la barre va tourner d’autant plus facilement
que les forces qui s’exercent sur la barre sont loin de I’axe. Ainsi le moment
d’une force doit dépendre de la distance qui sépare le point d’application de
la force a l'axe de rotation.

Outre la distance a l’axe de rotation, le moment de la force dépend
également de l'orientation de la force par rapport a la droite reliant le point
d’application de la force a 'axe de rotation. Pour étudier cet effet, nous
allons considérer 'ouverture d’une porte vue de dessus (figure 22)). Le cas
(a) montre que, pour 6 = 0, le vecteur force est incapable de faire tourner la
porte, le moment de la force doit donc étre nul dans ce cas. Le moment de
la force doit par contre étre maximal dans le cas (b) lorsque § = § puisque
c’est 'orientation du vecteur force qui est la plus efficace pour faire tourner
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FiGure 2.1: La barre est en
équilibre de translation mais
n’est pas immobile. L’équilibre
de rotation n’est pas vérifiée.
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FIGURE 2.2: Vecteur force appli-
qué sur une porte.
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la porte. Autrement dit, le moment de la force dépend de la composante de
la force perpendiculaire a la droite qui passe par ’axe de rotation et par le
point d’application de la force F'. Ainsi, nous posons :

Mgy =rFsinf

ot M est le moment de F par rapport au point O et 6 est ’angle schématisé
dans la figure 22}H(c).

Nous constatons également que la direction de la force change le sens de
rotation de l'objet. Dans I'exemple (c) de la figure 222 la porte tourne dans
lautre sens si # > 7. Nous pouvons donc construire un vecteur moment
d’une force en utilisant une convention. Nous utilisons la régle de la main
droite : si la force entraine une rotation dans le sens anti-horaire donc suivant
les indexes de la main droite alors le moment de la force est orienté selon le
pouce de la main droite. Cette convention est équivalente a celle du produit
vectoriel en utilisant un repeére direct qui respecte la régle des trois doigts
de la main droite. Nous obtenons donc la définition suivante :

e Le moment d’une force F de point d’application M calculé
par rapport au point O a pour expression :

Mo=OM A F (2.2)

2.2 Le moment d’une force de contact ponc-
tuel

Nous pouvons utiliser la liberté offerte sur le choix du point O pour
"éliminer" le moment d’une force que nous ne connaissons pas.
C’est le cas en général des forces de contact. Dans le cas ou le contact entre
deux objets est ponctuel, nous pouvons placer le point O au niveau du point
de contact, le moment de la force de contact calculé par rapport a O est
alors nul.

Exemple

Considérons une poutre de longueur L encastrée dans un mur et
soutenue par un cable de tension T. Nous notons R I’expression
de la reactlon exercée par le mur_sur la poutre, Nous avons donc

Mo( )—0 MacL/2() Oet./\/lzL() 0.
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FIGURE 2.3 — Poutre de longueur L encastrée dans un mur et sou-
tenue par un cable.
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Point notation ! Dans le cas
ou le systeme posséde un axe de
rotation, il est naturel de calculer
le moment d’une force par rap-
port & cet axe mais rien n’in-
terdit de calculer le moment par
rapport a un point quelconque.
Nous allons donc toujours préci-
ser le point par rapport auquel
nous calculons le moment.

Point notation ! Le moment
de quelque chose par rapport
a un point O a pour expres-
sion 7 A qg¢ ou T est la dis-
tance séparant le point O de
quelque chose. Dans I'expression
./\/lo( ) la grandeur M(P) est
le moment du poids, l'indice O
signifie que nous calculons le mo-
ment du poids par rapport au
point O. C’ ‘est- a-dire que le vec-
teur 7 vaut OM ot M est le point
d’application du poids.

# Vous pouvez maintenant
faire I’exercice 1.
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2.3 Equilibre de rotation

e Un objet est en équilibre de rotation par rapport a un axe
passant par un point O si la somme des moments des forces
extérieurs par rapport au point O est nulle. Autrement dit,
I’équilibre de rotation par rapport a un axe passant par O s’écrit :

Y Mo(Fext) = 0 (2.3)

Notons qu’un corps peut-étre en équilibre de rotation par rapport & un
axe sans étre en équilibre de rotation de maniére générale. La figure 2.4
montre un corps soumis a un ensemble de forces qui ont toutes la méme
intensité F'. Le corps est en équilibre par rapport au point O mais n’est
pas en équilibre de rotation par rapport au point A. En effet, le moment
des forces par rapport au point O a pour expression :

. —d/2 Fy 0
Mo = 0 |alo]|=]0
0 0 0

Le moment des forces par rapport au point A a pour expression :

. 0 F3 d/2 0
My = diA|l 0]+ d |A|—F
0 0 0 0
0 0
= 0 = 0
—dF; — 4F, —3p

Le signe négatif montre que le corps va tourner dans le sens des aiguilles
d’une montre par rapport au point A.

Exemple

Nous allons montrer que ’équilibre de rotation permet de détermi-
ner 'angle maximal que peut avoir une échelle appuyée contre un
mur avec la verticale sans glisser. Nous pouvons négliger la force
de frottement statique qu’exerce le mur sur 1’échelle. Les forces qui
s’exercent sur 1’échelle sont représentées sur la figure

FIGURE 2.5 — Forces exercées sur une échelle appuyée sur un mur.

il est judicieux de choisir le point O de facon a simplifier le plus
possible les calculs. Ici, nous négligeons la force de frottement de
I’échelle sur le mur, nous avons par contre la réaction normale du
sol et la force de frottement statique qu’exerce le sol sur I’échelle a
prendre en compte au point de contact entre 1’échelle et le sol. Nous
allons donc appliquer ’équilibre de rotation par rapport a ce point.
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FIGURE 2.4: Un corps en équi-
libre de rotation par rapport au
point O mais pas par rapport au
point A. Toutes les forces sont de
méme intensité.

# Vous pouvez maintenant
faire I’exercice 2.
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En prenant un repére cartésien d’axe Oz aligné avec 1’échelle, nous
0b£enons donc :

5 —mg cos & L —Rsina 0
0| A | —-mgsina|+ |[0]A| Rcosaw | = [0] ol R est la
0 0 0 0 0

réaction normale du mur. Cette équation se réécrit %mg sina =
LR cosa.

Le principe d’inertie appliqué a 1’échelle implique que R = Rp ou
R est la force de frottement statique qu’exerce le sol sur 1’échelle.
A la limite du glissement, nous savons que Ry = psmg ou s
est le coefficient de frottement statique. Nous obtenons donc a =
arctan(2us). L’angle limite ne dépend donc pas de la masse de
I’échelle.

2.4 Formule de Varignon pour les moments

Nous avons vu dans la section précédente que nous pouvons calculer le
moment d’un ensemble de forces par rapport & un point quelconque. Il existe
donc un vecteur moment en chaque point de I'espace ce qui nous permet de
définir un champ de moments.

Nous avons cependant une relation entre ’expression du moment entre
deux points quelconques A et B de I’espace. C’est la relation de Varignon
pour les moments qui nous donnent le lien entre deux vecteurs
quelconques du champ de moments.

Par définition, le moment d’un ensegble de forces par rapport a un point
A a pour expression M4 = > AM; A F; doti :

/\7A=ZMAE
=Z(E+B—MZ)/\F1'

:A—/1)B+14—B)/\Zl_5i

En notant & = > F i la résultante des forces nous obtenons :
i

—_—

Ms=Mp+AB AR (2.4)

2.5 Couple de forces

Nous relation de Varignon montre que le moment est le méme en tout
point si la résultante des forces qui s’appliquent sur le corps est nulle. Dans
ce cas, c’est un couple de forces qui s’exercent sur le corps.

La figure 2.8l montre un corps soumis a un couple de forces qui ont toutes
la méme intensité F.

Le moment des forces par rapport au point O a pour expression :

[ 0 d/2 0
Mo = 0 AlFL ]+ 0 |A|—-F
0 0 0 0

0

= 0

—dF
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= Un couple de forces est un en-
semble de forces dont la somme
est nulle mais dont la somme des
moments des forces est non nulle.
La somme des moments est éga-
lement la méme en tout point
d’apres la formule de Varignon.
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Le moment des forces par rapport au point A a pour expression :

. 0 0 d 0
Ma=|d|A|Fi |+ |d|A|—-F
0 0 0 0
0
= 0
—dF

— —
Nous avons donc bien My = M 4 pour un couple de forces.

2.6 La loi du levier

La figure Z77l montre une charge R sur un levier. On exerce une force Fur
sur le levier pour que la charge soit a la limite de bouger.

On exerce la force nécessaire pour que la charge soit a la limite de se
soulever. La somme des moments qui s’exercent sur le levier est donc nulle.

Le levier repose sur un axe. L’axe exerce donc une force sur le levier,
c’est la réaction du support. Puisque nous ne connaissons pas 1’expression
de cette force, nous allons calculer les moments par rapport au point O de
telle sorte que le moment de la réaction du support soit nul.

L’équilibre de rotation a pour expression ZMO(ﬁezt) = 0. Nous uti-
lisons un repére cartésien centré en O dont I'axe Ox est aligné avec le

dar 0 —dg 0 0
levier pour obtenir 0O | A|—Fum |+ 0 ANl —Fr] = 10] soit
0 0 0 0 0

—dyFy + drFr = 0.
e La loi des leviers a donc pour expression :

[ dyFy = drFr ] (2.5)

e Nous avons ainsi Fy; < Fgr si dy > dg.

Le gain mécanique d’un levier est défini comme le rapport entre 1'in-
tensité de la force de résistance et I'intensité de la force motrice a fournir
pour faire basculer le levier. Ce gain mécanique vaut donc :

F d
G=_8_M
Fyoo dg
En divisant en bas et en haut par % ou df est le déplacement angulaire

du levier lorsque ce dernier bouge. Le gain mécanique peut donc également
s’écrire : "
G =M
VR
ou vy est la vitesse du point d’application de la force F); et vy est la vitesse

du point d’application de la force Fg.

Nous pouvons donc distinguer deux modes de fonctionnement d’un le-
vier :
1. G > 1. Dans ce cas, le levier permet de gagner de la force puisque Fg
est plus grand que F);. Les pieds de biche, freins & main de voiture
.. sont des exemples de ce type de leviers nommé leviers de type I.
Notons que I'association de deux leviers de type I permet de fabriquer
des ciseaux, des pinces.

2. G < 1. Dans ce cas, le levier permet de gagner de la vitesse puisque vp
est plus grand que vy;. Autrement dit, extrémité du levier du coté
résistant va plus vite que 'extrémité du levier du c6té moteur.
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FIGURE 2.6: Corps soumis a un
couple de forces.
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FIGURE 2.7: Notations utilisées
pour étudier le levier.

# Vous pouvez maintenant
faire les exercices 3, 4 et 5.
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Exemple

Les machoires des animaux fonctionnent sur le principe d’un levier
comme le montre la figure Le levier permet de gagner de la
force pour mastiquer. Le gain de force est maximal preés de I'axe de
rotation, c’est a dire au niveau des molaires.

Axe de rotation Muscle

FIGURE 2.8 — Machoire d’un animal.
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