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Q.1. Donner la forme de la matrice d’inertie [𝑰]𝑮,𝑺 dans la base (𝒙𝒔ሬሬሬሬ⃗ , 𝒚𝒔ሬሬሬሬ⃗ , 𝒛𝒔ሬሬሬ⃗ ). On notera 𝑨𝒔, 𝑩𝒔, 𝑪𝒔, 𝑫𝒔, 𝑬𝒔 

et 𝑭𝒔 les termes de cette matrice. La matrice d’inertie d’un parallélépipède est donnée ci-dessus. 

Il y a trois plans de symétrie : (𝐺, 𝑥௦ሬሬሬ⃗ , 𝑧௦ሬሬሬ⃗ ), (𝐺, 𝑦௦ሬሬሬ⃗ , 𝑧௦ሬሬሬ⃗ ) et (𝐺, 𝑥௦ሬሬሬ⃗ , 𝑦௦ሬሬሬ⃗ ) d’où : 𝐷௦ = 𝐸௦ = 𝐹௦ = 0. On identifie les 
dimensions de la trappe par rapport à la matrice donnée : 𝑐 = 𝑒, 𝑏 = 2𝑙 et 𝑎 = 2𝐿 or 𝑒 ≪ 𝑙, 𝐿. 

Il vient : [𝐼]ீ,ௌ = 

𝐴௦ 0 0
0 𝐵௦ 0
0 0 𝐶௦
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⎢
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⎥
⎤
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= 

𝐴௦ 0 0
0 𝐵௦ 0
0 0 𝐴௦ + 𝐵௦

൩

ீ,ೞ

 

Q.2. Déterminer au point 𝑮 les éléments de réduction du torseur cinétique ൛𝑪𝒔/𝟎ൟ (c’est-à-dire le tor-

seur cinétique ൛𝑪𝒔/𝟎ൟ). 

  

D’où 𝛺ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = �̇��⃗� = �̇�𝑥ଶ௦ሬሬሬሬሬ⃗ = 

Il vient alors 𝜎ீ,ௌ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚. 𝐺𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑉 ∈ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + [𝐼]ீ,ௌ. Ωௌ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + [𝐼]ீ,ௌ. Ωௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   

ATTENTION il faut que la matrice et le vecteur vitesse de rotation soient exprimés dans la même base ! 

Ainsi 𝛺ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = �̇�(cos(𝜃௦) 𝑥௦ሬሬሬ⃗ + sin(𝜃௦) 𝑦௦ሬሬሬ⃗ ) et 𝜎ீ,ௌ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = �̇�[𝐴௦ cos(𝜃𝑠) 𝑥𝑠ሬሬሬሬ⃗ + 𝐵𝑠 sin(𝜃𝑠) 𝑦

𝑠
ሬሬሬሬ⃗ ] 

De plus 𝑝ௌ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  car 𝐺 est sur l’axe de la liaison pivot donc 𝑉 ∈ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ . 

Q.3. Déterminer au point 𝑮 les éléments de réduction du torseur dynamique ൛𝑫𝒔/𝟎ൟ. 

Dans un premier temps : 𝑅ௗ(ௌ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚 Γீ ∈ௌ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Ensuite, au point 𝑮, il suffit de dériver le moment cinétique (utiliser la formule de Bour pour calculer 

la dérivée des vecteurs 𝑥௦ሬሬሬ⃗  et 𝑦௦ሬሬሬ⃗ ) : 

𝛿ீ,ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቈ

𝑑𝜎ீ,ௌ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

= 𝐴௦�̈� cos(𝜃𝑠) 𝑥𝑠ሬሬሬሬ⃗ + 𝐵𝑠�̈� sin(𝜃𝑠) 𝑦
𝑠

ሬሬሬሬ⃗ + �̇�2 cos(𝜃𝑠) sin(𝜃𝑠) (𝐵𝑠 − 𝐴𝑠)𝑧𝑠ሬሬሬ⃗  
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Bras de robot (double pendule) 

Q.1. Donner l’expression de la matrice d’inertie de la tige 2 au point 𝑮 dans la base 𝑩𝟐. 

Ici, le rayon est négligeable et l’axe de révolution est suivant �⃗� : 

[𝐼]ீ,ଶ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0 0 0

0
𝑚𝑎ଶ

3
0

0 0
𝑚𝑎ଶ

3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

ீ,మ

 

Q.2. Déterminer le moment cinétique, au point 𝑨, de la tige 2 par rapport au bâti 0. 
Pour cela, déterminons le moment cinétique au point 𝐺 : 

𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = [𝐼]ீ,ଶ. Ωଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

𝑚𝑎ଶ

3
�̇�𝑧 

Ainsi que la résultante cinétique pour utiliser la relation de Varignon : 

𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚. 𝑉 ∈ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝐺 appartient physiquement à 2, on peut dériver et avec la formule de Bour il vient : 

𝑉 ∈ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቈ

𝑑(𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐴𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ )

𝑑𝑡


ோబ

= 𝑎 ቈ
𝑑𝑥ଶሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

+ 2𝑎 ቈ
𝑑𝑥ଵሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

= 𝑎�̇�𝑧 ∧ 𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̇�𝑧 ∧ 𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ = 𝑎�̇�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗  

Enfin d’après la formule de Varignon : 

𝜎,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐴𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝜎,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =
𝑚𝑎ଶ

3
�̇�𝑧 + 𝑎𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑚(𝑎�̇�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ ) 

𝜎,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ
𝑚𝑎ଶ

3
�̇� + 2𝑚𝑎ଶ�̇� cos(𝛽 − 𝛼) + 𝑚𝑎²�̇�ቇ 𝑧 

𝜎,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቆ
4𝑚𝑎ଶ

3
�̇� + 2𝑚𝑎ଶ�̇� cos(𝛽 − 𝛼)ቇ 𝑧 

Q.3. Déterminer le moment dynamique, au point 𝑨, de la tige 2 par rapport au bâti 0. 
On a deux options, soit par définition : 

𝛿,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቈ

𝑑𝜎,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

+ 𝑚𝑉∈ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑉 ∈ଶ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

Soit par changement de point (Varignon) : 

𝛿,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝛿ீ,ଶ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐴𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑅ௗ(ଶ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

La seconde option est peut-être la plus simple : 
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 𝛿ீ,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቂ

ௗఙಸ,మ/బሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቃ

ோబ

=
మ

ଷ
�̈�𝑧 

 𝑅ௗ(ଶ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቂ

ௗమ/బሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቃ

ோబ

= 𝑚(𝑎�̈�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̈�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑎�̇�²𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ − 2𝑎�̇�ଶ𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ) 

 
Il vient : 

𝛿,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ൭

𝑚𝑎ଶ

3
�̈� + 𝑚𝑎ଶ൫2�̈� cos(𝛽 − 𝛼) + 2�̇�ଶ sin(𝛽 − 𝛼) + �̈�൯൱ 𝑧 

𝛿,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑚𝑎² ൬

2

3
�̈� + �̈� cos(𝛽 − 𝛼) + �̇�ଶ sin(𝛽 − 𝛼)൰ 𝑧 

 

Q.4. Déterminer le moment dynamique, au point 𝑶, de l’ensemble des deux tiges 1 et 2 par rapport au 
bâti 0. 

𝛿ை,ଵାଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝛿ை,ଶ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝛿ை,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 Déterminons 𝛿ை,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

𝑂 est un point fixe dans 0, ainsi : 

𝑉ை,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  d’où 𝛿ை,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቂ
ௗఙೀ,భ/బሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቃ


 

D’après Varignon :  

𝜎ை,ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝜎ீభ,ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝐺ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   

Et 𝑝ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚𝑉
భ,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚൫𝐺ଵ𝑂ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝛺ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯ = 𝑚(−𝑎𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ∧ �̇�𝑧) = 𝑚𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗  

Par symétrie des raisonnements :[𝐼]ீభ,ଵ =

⎣
⎢
⎢
⎡
0 0 0

0
మ

ଷ
0

0 0
మ

ଷ ⎦
⎥
⎥
⎤

ீ,భ

de plus 𝐺ଵ est le centre de gravité de 1 

d’où :  𝜎ீభ,ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = [𝐼]ீభ,ଵ. 𝛺ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

²

ଷ
�̇�𝑧 

Enfin : 𝜎ை,ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =
²

ଷ
�̇�𝑧 + 𝑎𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑚𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ =

ସ

ଷ
𝑚𝑎²�̇�𝑧 

𝛿ை,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

4

3
𝑚𝑎²�̈�𝑧 

 Déterminons 𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  : 

D’après Varignon :  

𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝛿,ଶ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑅ௗ(ଶ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

Et 

𝛿,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑚𝑎² ൬

2

3
�̈� + �̈� cos(𝛽 − 𝛼) + �̇�ଶ sin(𝛽 − 𝛼)൰ 𝑧 

𝑅ௗ(ଶ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚(𝑎�̈�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̈�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑎�̇�²𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ − 2𝑎�̇�ଶ𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ) 

D’où 𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑅ௗ(ଶ )⁄
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑎𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑚൫𝑎�̈�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 2𝑎�̈�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑎�̇�ଶ𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ − 2𝑎�̇�ଶ𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ൯ 

= 2𝑚𝑎²൫�̈� cos(𝛽 − 𝛼) + 2�̈� − �̇�² sin(𝛽 − 𝛼)൯𝑧 

Soit : 𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑚𝑎² ൬cos(𝛽 − 𝛼) ൫�̈� + �̈�൯ + 2�̈� +

ଶ

ଷ
�̈� + sin(𝛽 − 𝛼) ൫�̇�ଶ − �̇�²൯൰ 𝑧 
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Enfin : 

𝛿ை,ଵାଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑚𝑎² ቆcos(𝛽 − 𝛼) ൫�̈� + �̈�൯ +

10

3
�̈� +

2

3
�̈� + sin(𝛽 − 𝛼) ൫�̇�ଶ − �̇�²൯ቇ 𝑧 

 

Éolienne 

Q.1. Déterminer le moment cinétique, au point 𝑶 et en projection sur 𝒛ሬ⃗ , de la girouette 1 par rapport 
au support 0 : 𝝈𝑶,𝟏/𝟎ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝒛ሬ⃗ . 

𝜎ை,ଵ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = 𝐼�̇� car 𝑂 est fixe par rapport à 0. 

Q.2. Déterminer le moment cinétique, au point 𝑶, de l’hélice 2 par rapport au support 0 : 𝝈𝑶,𝟐/𝟎ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

On connait la matrice d’inertie de 2 au point G, on calcule d’abord 𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  puis on utilise Varignon : 

𝜎ை,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = [𝐼]ீ,ଶ. 𝛺ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ , attention à exprimer les deux dans la même base !! 

o 𝛺ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 

�̇�
�̇�sin (𝛽)
�̇�cos (𝛽)



మ

 

o 𝜎ீ,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 
𝐴 0 0
0 𝐵 0
0 0 𝐶

൩

మ

. 
�̇�

�̇�sin (𝛽)
�̇�cos (𝛽)



మ

= 𝐴�̇�𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝐵�̇�sin (𝛽)𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝐶�̇�cos (𝛽)𝑧ଶሬሬሬ⃗  

 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

o 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑎𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

o 𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑀𝑉 ,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑀𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗  

o 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑀𝑎ଶ�̇�𝑧ଵሬሬሬ⃗  

𝜎ை,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐴�̇�𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝐵�̇� sin(𝛽) 𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝐶�̇� cos(𝛽) 𝑧ଶሬሬሬ⃗ + 𝑀𝑎ଶ�̇�𝑧ଵሬሬሬ⃗  

Q.3. En déduire le moment dynamique, au point 𝑶 et en projection sur 𝒛ሬ⃗ , de l’hélice 2 par rapport au 

support 0 : 𝜹𝑶,𝟐/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝒛ሬ⃗ . 

Comme 𝑂 est un point fixe dans 0 : 

𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ቈ

𝑑𝜎ை,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

 

Soit  

𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = ቈ

𝑑𝜎ை,ଶ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑡


ோబ

. 𝑧 

Et ቂ
ௗఙೀ,మ/బሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ௗ௧
ቃ

ோబ

. 𝑧 = ቂ
ௗఙೀ,మ/బሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .௭⃗

ௗ௧
ቃ

ோబ

car 𝜎𝑂,2/0ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . ቂ
𝑑�⃗�

𝑑𝑡
ቃ

𝑅0

= 0 

Aussi 𝜎𝑂,2/0ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . �⃗� = 𝐴�̇� × 0 + 𝐵�̇� sin(𝛽) × sin(𝛽) + 𝐶�̇� cos(𝛽) × cos(𝛽) + 𝑀𝑎2�̇�  

𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = ቈ

𝑑(𝐵�̇� sin ²(𝛽) + 𝐶�̇� cos ²(𝛽) + 𝑀𝑎ଶ�̇�)

𝑑𝑡


ோబ
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𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = 𝐵�̈� sin ²(𝛽) + 𝐶�̈� cos ²(𝛽) + 𝑀𝑎ଶ�̈� + 2𝐵�̇��̇� sin(𝛽) cos(𝛽) − 2𝐶�̇��̇� sin(𝛽) cos (𝛽) 

𝛿ை,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = 𝐵�̈� sin ²(𝛽) + 𝐶�̈� cos ²(𝛽) + 𝑀𝑎ଶ�̈� + 2�̇��̇� sin(𝛽) cos(𝛽) (𝐵 − 𝐶) 

 

Q.4. Déterminer le moment cinétique, au point 𝑶 du balourd 3 par rapport au support 0 : 𝝈𝑶,𝟑/𝟎ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

Au point 𝑃 la matrice d’inertie est nulle car toute la masse est ponctuelle et 𝑃 est aussi le centre de 

gravité de 3. Donc 𝜎,ଷ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ . 

D’après la relation de Varignon : 

𝜎ை,ଷ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + 𝑂𝑃ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝ଷ/ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 𝑉,ଷ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉,ଷ/ଶ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑉,ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + 𝑉 ,ଶ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑃𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝛺ଶ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑏𝑧ଶሬሬሬ⃗ ∧ ൫�̇�𝑥ଶሬሬሬሬ⃗ + �̇�𝑧ଵሬሬሬ⃗ ൯ 

o 𝑉,ଷ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑏�̇�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝛽)�̇�𝑥ଵሬሬሬሬ⃗  

 𝜎ை,ଷ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = (𝑎𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ + 𝑏𝑧ଶሬሬሬ⃗ ) ∧ 𝑚൫𝑎�̇�𝑦ଵሬሬሬሬ⃗ − 𝑏�̇�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ + 𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝛽)�̇�𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ ൯ 

𝜎ை,ଷ/ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑚(�̇�𝑧ଵሬሬሬ⃗ 𝑎ଶ + ൫𝑏ଶ�̇� − 𝑎𝑏�̇� cos(𝛽)൯𝑥ଵሬሬሬሬ⃗ + 𝑏ଶ𝑠𝑖𝑛(𝛽)�̇�𝑦ଶሬሬሬሬ⃗ − 𝑎𝑏�̇�𝑧ଶሬሬሬ⃗ ) 

 


