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Q.1. Exprimer 𝒅𝒇ሬ⃗ (𝑸) 

𝑑𝑓(𝑄) = −𝑝(𝑧)𝑑𝑆𝑛ሬ⃗ = 𝜌௘𝑔(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦. 𝑥⃗ 

Q.2. Calculer en O, le torseur des actions mécaniques de contact exercées par l’eau sur toute la surface 
du barrage. 

൛𝒯௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘ൟ = ൝
𝑅௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀௢,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ൡ

௢

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ න 𝑑𝑓(𝑄)

∀ெ∈ௌ

න 𝑑𝑀௢(𝑑𝑓(𝑄))
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

∀ெ∈ௌ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

௢

 

𝑅௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ඵ 𝜌௘𝑔(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦. 𝑥⃗ = 𝜌௘𝑔 න(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧

௛

଴

න 𝑑𝑦

௅
ଶ

ି
௅
ଶ

𝑥⃗ = 𝜌௘𝑔 ቈℎ𝑧 −
𝑧ଶ

2
቉

଴

௛

[𝑦]
ି

௅
ଶ

  
௅
ଶ  𝑥⃗

= 𝜌௘𝑔
ℎଶ

2
𝐿. 𝑥⃗ 

𝑑𝑀௢(𝑑𝑓(𝑄))
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

= 𝑂𝑄ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑓(𝑄) = (𝑧𝑧 + 𝑦𝑦⃗) ∧ 𝜌௘𝑔(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦. 𝑥⃗ = 𝑝(𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦(𝑧𝑦⃗ − 𝑦𝑧) 

Avec 𝑂𝑄ሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦⃗ 

En se plaçant dans le cas général : 

𝑀௢,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ඵ 𝑧. 𝜌௘𝑔(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦. 𝑦⃗ − ඵ 𝑦. 𝜌௘𝑔(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧. 𝑑𝑦. 𝑧

= 𝜌௘𝑔 න 𝑧(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧

௛

଴

න 𝑑𝑦

௅
ଶ

ି
௅
ଶ

𝑦⃗ − 𝜌௘𝑔 න(ℎ − 𝑧). 𝑑𝑧

௛

଴

න 𝑦𝑑𝑦

௅
ଶ

ି
௅
ଶ

𝑧

= 𝜌௘𝑔 ቈ
ℎ𝑧ଶ

2
−

𝑧ଷ

3
቉

଴

௛

[𝑦]
ି

௅
ଶ

  
௅
ଶ  𝑦⃗ − 𝜌௘𝑔 ቈℎ𝑧 −

𝑧ଶ

2
቉

଴

௛

ቈ
𝑦ଶ

2
቉

ି
௅
ଶ

  
௅
ଶ

 𝑧                                 

= 𝜌௘𝑔
ℎଷ

6
𝐿. 𝑦⃗ + 0. 𝑧 

Finalement : 

൛𝒯௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘ൟ = ൝
𝑅௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀௢,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ൡ

௢

=

⎩
⎨

⎧𝜌௘𝑔
ℎଶ

2
𝐿. 𝑥⃗

𝜌௘𝑔
ℎଷ

6
𝐿. 𝑦⃗⎭

⎬

⎫

௢

 

Q.3. En déduire la position du centre de poussée P, tel que : 𝑴𝑷,𝒆𝒂𝒖→𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒈𝒆
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝒚ሬሬ⃗ = 𝟎 

On s’intéresse uniquement à l’altitude (que l’on note 𝑧௣) du point P (pas à sa position suivant 𝑦⃗). 

On a donc 𝑂𝑃ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑧௣𝑧 

𝑀௉,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑀ை,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑃𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑅௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  
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On s’intéresse uniquement à ce qui se passe suivant 𝑦⃗ : 

𝑀௉,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑦⃗ = 𝑀ை,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑦⃗ + ൫𝑃𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑅௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯. 𝑦⃗ = 𝜌௘𝑔

ℎଷ

6
𝐿 + ቆ−𝑧௣𝑧 ∧ 𝜌௘𝑔

ℎଶ

2
𝐿. 𝑥⃗ቇ . 𝑦⃗

= 𝜌௘𝑔
ℎଷ

6
𝐿 − 𝜌௘𝑔𝑧௣

ℎଶ

2
𝐿 = 𝜌௘𝑔𝐿ℎଶ ൬

ℎ

6
−

𝑧௣

2
൰ 

On veut 𝑀௉,௘௔௨→௕௔௥௥௔௚௘
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑦⃗ = 0 , donc : 

𝜌௘𝑔𝐿ℎଶ ൬
ℎ

6
−

𝑧௣

2
൰ = 0 ⇒  𝑧௣ =

ℎ

3
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Q.1. Recopier et compléter le graphe de liaisons en faisant apparaître les actions mécaniques man-
quantes. 

 

Q.2. Appliquer le principe fondamental de la statique à l'ensemble WHING et personne à mobilité ré-
duite       { WHING + PMR }. Isoler et écrire les 3 équations scalaires en supposant le problème plan 
dans la base ( 𝒙𝟏ሬሬሬሬ⃗ , 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗ , 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ ) en fonction des données littérales. L'équation de moment sera exprimée au 
point 𝑩𝒔. 

BAME : 

൛𝝉𝒈→𝟏ൟ = ൝
−

𝒎

𝟐
𝒈 𝒛𝟎ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൡ

𝑮

 

൛𝝉𝟎→𝑹𝒂𝒗
ൟ = ൜

𝑵𝑨𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑨𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑨𝒔

 

൛𝝉𝟎→𝑹𝒄
ൟ = ൜

𝑵𝑩𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑩𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑩𝒔

 

൛𝝉𝟎→𝑹𝒂𝒓
ൟ = ൜

𝑵𝑪𝑺 𝒛𝟏ሬሬሬሬ⃗ + 𝑻𝑪𝑺 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗

𝟎ሬሬ⃗
ൠ

𝑪𝒔

 

On déplace tous les moments au point 𝐵௦ : 

M஻ೞ,଴→ୖ౗౬
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑎 − 𝛿ଷ)𝑁஺ௌ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

M஻ೞ,଴→ୖ౗౨
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝛿ଵ)𝑁஼ௌ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

M஻ೞ,௚→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −

𝑚

2
𝑔൫(𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑑) cos 𝛼 − 𝑐 sin 𝛼൯ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

Le PFS appliqué à l’ensemble de la chaise donne le système à 3 équations suivantes : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑁஺ௌ + 𝑁஻ௌ + 𝑁஼ௌ −

𝑚

2
𝑔 cos 𝛼 = 0

𝑇஺ௌ + 𝑇஻ௌ + 𝑇஼ௌ −
𝑚

2
𝑔 sin 𝛼 = 0

−
𝑚

2
𝑔൫(𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑑) cos 𝛼 − 𝑐 sin 𝛼൯ + (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝑎 − 𝛿ଷ)𝑁஺ௌ + (𝛿ଶ + 𝑏 − 𝛿ଵ)𝑁஼ௌ = 0

 

Q.3. Isoler la roue arrière, puis la roue avant et déterminer une équation issue du principe fondamen-
tal de la statique donnant la composante normale de l'action du sol sur la roue, en fonction des para-
mètres géométriques et de la composante tangentielle. 

On isole la roue arrière et on choisit d’utiliser l’équation des moments au point C pour ne pas faire 
intervenir les inconnues de la liaison pivot. 

M஼,଴→ୖ౗౨
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝑁஼ௌ 𝑧ଵሬሬሬ⃗ + 𝑇஼ௌ 𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ ) ∧ 𝐶௦𝐶ሬሬሬሬሬሬ⃗ = ൬−𝛿ଵ𝑁஼ௌ +

𝐷ଵ

2
𝑇஼ௌ൰ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  
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C’est le seul moment non nul de l’isolement, on en déduit donc : 

𝛿ଵ𝑁஼ௌ =
𝐷ଵ

2
𝑇஼ௌ 

De la même manière en isolant la roue avant : 

𝛿ଷ𝑁஺ௌ =
𝐷ଷ

2
𝑇஺ௌ 

Q.4. Isoler la roue motrice et déterminer une équation issue du PFS donnant 𝑪𝒓𝒆𝒅 en fonction des don-
nées géométriques, de 𝑵𝑩𝑺 et de 𝑻𝑩𝑺. 

Cette fois en plus du moment créé par la ponctuelle avec frottement, le couple du réducteur 𝐶௥௘ௗ in-
tervient. 

𝐶௥௘ௗ = 𝛿ଶ𝑁஻ௌ −
𝐷ଶ

2
𝑇஻ௌ 

 

Q.5. Justifier que la composante 𝑻𝑩𝑺
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝒚𝟏ሬሬሬሬ⃗  est négative. 

Il est normal que le frottement augmente le couple que doit fournir le moteur. Au vu de l’équation 
déterminé à la question précédente, 𝑇஻ௌ doit donc être négatif. 

Q.6. À partir des valeurs de ฮ𝑵𝑩𝑺
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ et ฮ𝑻𝑩𝑺

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ, déterminer la valeur de |𝑪𝒓𝒆𝒅|. En déduire la valeur de 
|𝑪𝒎| et conclure vis-à-vis des exigences du cahier des charges (voir caractéristiques du moteur dans 
le tableau des valeurs). 

AN: 𝐶௥௘ௗ = 0,004 × 1140 +
0,336

2
× 350 = 63,36 Nm 

Dᇱoù 𝐶௠ =
𝐶௥௘ௗ

𝜂 × 𝑖
=

63,36 

0,9 × 8,78
= 8 Nm 

Le moteur peut développer un couple moteur de 24 Nm, le WHING peut donc démarrer sur une pente 
de 15°. 

 


