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Une grande partie des actions mécanique peuvent facilement être modélisée par une force ponctuelle 
s’appliquant en un point connu. Cependant lorsque la force est engendrée par une pression sur une sur-
face elle ne peut pas directement être modélisée par une force ponctuelle. Un passage par la modélisation 
locale est alors nécessaire. 

1. Modélisation des actions mécanique de contact 
1.1. Passage du point de vue local au point de vue global 

Point de vue global : Il s’agit du point de vue que nous avons supposé jusqu’à présent. Le torseur des 
actions mécaniques de (𝐾) sur (𝑆) noté {𝒯௄→ௌ} résulte de l'ensemble des actions mécaniques des forces 
élémentaires linéiques, surfaciques ou volumiques de (𝐾) sur (𝑆). 

 

Exemple : action de l’air sur l’aile d’un avion  

Les forces élémentaires (ou locales) de la pression de 
l'air (petites flèches) sur l'aile d'avion créent une force 
globale, appelée portance, qui permet de soulever 
l'avion. On peut s'apercevoir que sous l'aile, une pres-
sion est créée, alors qu’il s’agit d'une dépression au-des-
sus. 

 

Point de vue local : Soit une action mécanique de (𝐾) sur (𝑆) décrite au niveau local par un ensemble 
continu de forces élémentaires, sur un domaine 𝐷 linéique, surfacique ou volumique. 

 

Soit 𝑀 un point courant de 𝐷 où s’exerce une force et 𝐴 un point où l’on souhaite exprimer le torseur 
de l’action mécanique de (𝐾) sur (𝑆). 

Chaque force élémentaire est modélisée par un pointeur (𝑀, 𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ). 

Le torseur élémentaire de l’action mécanique de (𝐾) sur (𝑆), s’exprime en 𝑀 par un glisseur : 

൛𝒯௄→ௌ
௘௟௘௠ൟ = ቊ

𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

0ሬ⃗
ቋ

ெ

 

Soit en A : 

൛𝒯௄→ௌ
௘௟௘௠ൟ = ቊ

𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧  𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ቋ
஺
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Passage du local vers le global : 

Pour passer du modèle local au modèle global, il faut « sommer » les actions élémentaires, pour tous 
les points 𝑀 de la surface 𝐷. 

Le torseur global de l’action mécanique de (𝐾) sur (𝑆) s’exprime alors par :  

{𝒯௄→ௌ} = ቊ
𝑅௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀஺,௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ቋ

஺

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ න 𝑑𝑓௄→ௌ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

∀ெ∈஽

න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

∀ெ∈஽ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

஺

 

 

Remarques : 

 Important : Le torseur global ne peut être déterminé qu’en un point fixe du solide. 
 Au point de vue globale, l’exemple de la pince Schrader donne 

 

 

 Afin de déterminer 𝑅௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  et 𝑀஺,௄→ௌ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ , il reste à exprimer ce que vaut 𝑑𝑓௄→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

1.1.1. Détermination des forces élémentaires 

Les forces élémentaires usuellement notées 𝑑𝑓 résulte du produit d’une charge linéique, surfacique 
ou volumique avec un élément d’intégration, respectivement linéaire, surfacique ou volumique. 

Vous avez à votre disposition un mémo de quelques pages afin de déterminer les éléments d’intégra-
tion en fonction du système de coordonnée et de la dimension de la charge (linéaire, surfacique ou volu-
mique). 

 

1.1.2. Application pour des solides à une dimension 

On considère des poutres soumises à des charges linéiques. On note 1 la poutre et 2 la charge. 

Pour chacun des cas suivants : 

Q.1. Déterminer le torseur des actions mécaniques globales en 𝑶 de la charge sur la poutre. 

Q.2. Déterminer le centre de poussée 𝑷, c’est-à-dire le point tel que 𝑴𝑷,𝟐→𝟏
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝟎ሬሬ⃗ . 

Q.3. En déduire le modèle global équivalent en complétant le schéma de droite. 
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Cas 1 : 

1) Le torseur élémentaire est : ൛𝒯ଶ→ଵ
௘௟௘௠ൟ = ቊ

𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ቋ

ெ

avec 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Déterminons 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  : 𝑑𝑓ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑞 𝑑𝑥 𝑦⃗ 
Déterminons 𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  afin d’exprimer le torseur élémentaire en 𝑂 : 

𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + 𝑥 𝑥⃗ ∧ −𝑞 𝑑𝑥 𝑦⃗ = −𝑞𝑥 𝑑𝑥 𝑧 

Le torseur global s’écrit : {𝒯ଶ→ଵ} = ቊ
𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀ை,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ቋ

ை

, avec : 

𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑑𝑓ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න −𝑞 𝑑𝑥 𝑦⃗
௅

଴

= −𝑞 𝑦⃗ න 𝑑𝑥
௅

଴

= −𝑞𝐿 𝑦⃗ 



Cours 09–01 Séquence 9 – Modèle local et frottements 
 

4 

𝑀ை,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න −𝑞𝑥 𝑑𝑥 𝑧

௅

଴

= −𝑞 𝑧 න 𝑥 𝑑𝑥
௅

଴

= −𝑞 𝑧 ቈ
𝑥ଶ

2
቉

଴

௅

= −
𝑞𝐿²

2
𝑧 

{𝒯ଶ→ଵ} = ቐ

−𝑞𝐿 𝑦⃗

−
𝑞𝐿²

2
𝑧

ቑ

ை

 

2) On cherche 𝑃 de coordonné 𝑥௣ tel que 𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  : 

𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ = 𝑀ை,ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑃𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −

𝑞𝐿²

2
𝑧 + (−𝑥௣𝑥⃗) ∧ −𝑞𝐿 𝑦⃗ 

⇒ 0 = −
𝑞𝐿²

2
+ 𝑥௣𝑞𝐿 ⇒ 𝑥௣ =

𝐿

2
 

3) Ainsi le modèle local est équivalent à une force s’appliquant au point 𝑃 avec 𝑥௣ =
௅

ଶ
 : 

{𝒯ଶ→ଵ} = ൜
−𝑞𝐿 𝑦⃗

0ሬ⃗
ൠ

௉

 

Cas 2 : 

1) Le torseur élémentaire est : ൛𝒯ଶ→ଵ
௘௟௘௠ൟ = ቊ

𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ቋ

ெ

avec 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Déterminons 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  : ൜

𝑄(0) = 𝑄௠௔௫

𝑄(𝐿) = 0
⇒ 𝑞(𝑥) = −

ொ೘ೌೣ

௅
𝑥 + 𝑄௠௔௫ 

൛𝒯ଶ→ଵ
௘௟௘௠ൟ = ൜

−𝑞(𝑥) 𝑑𝑥 𝑦⃗

0ሬ⃗
ൠ

ெ

 

 
Déterminons 𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  afin d’exprimer le torseur élémentaire en 𝑂 : 

𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + 𝑥 𝑥⃗ ∧ −𝑞(𝑥) 𝑑𝑥 𝑦⃗ = −𝑞(𝑥)𝑥 𝑑𝑥 𝑧 

Le torseur global s’écrit : {𝒯ଶ→ଵ} = ቊ
𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀ை,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ቋ

ை

, avec : 

𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑑𝑓ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න −𝑞(𝑥) 𝑑𝑥 𝑦⃗
௅

଴

= −𝑦⃗ න 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
௅

଴

= − ቈ−
𝑄௠௔௫𝑥ଶ

2𝐿
+ 𝑄௠௔௫𝑥቉

଴

௅

 𝑦⃗ = −
𝑄௠௔௫𝐿

2
𝑦⃗ 

𝑀ை,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න −𝑞(𝑥) 𝑑𝑥 𝑧

௅

଴

= − ቈ−
𝑄௠௔௫𝑥ଷ

3𝐿
+

𝑄௠௔௫𝑥ଶ

2
቉

଴

௅

 𝑧 = − ቈ−
𝑄௠௔௫𝐿ଶ

3
+

𝑄௠௔௫𝐿ଶ

2
቉ 𝑧

= −
𝑄௠௔௫𝐿²

6
𝑧 

{𝒯ଶ→ଵ} = ൞
−

𝑄௠௔௫𝐿

2
𝑦⃗

−
𝑄௠௔௫𝐿²

6
𝑧

ൢ

ை

 

2) On cherche 𝑃 de coordonné 𝑥௣ tel que 𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  : 

𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ = 𝑀ை,ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑃𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −

𝑄௠௔௫𝐿²

6
𝑧 + (−𝑥௣𝑥⃗) ∧ −

𝑄௠௔௫𝐿

2
𝑦⃗ 



Cours 09–01 Séquence 9 – Modèle local et frottements 
 

5 

⇒ 0 = −
𝑄௠௔௫𝐿²

6
𝑧 + 𝑥௣

𝑄௠௔௫𝐿

2
 

⇒ 𝑥௣ =
𝐿

3
 

3) Ainsi le modèle local est équivalent à une force s’appliquant au point 𝑃 avec 𝑥௣ =
௅

ଷ
 : 

{𝒯ଶ→ଵ} = ቐ
−

𝑄௠௔௫𝐿

2
𝑦⃗

0ሬ⃗
ቑ

௉

 

Cas 3 : 

1) Le torseur élémentaire est : ൛𝒯ଶ→ଵ
௘௟௘௠ൟ = ቊ

𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ቋ

ெ

avec 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Déterminons 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  :  𝑑𝑓ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑞 𝑑𝑙 𝑒௥ሬሬሬ⃗ = −𝑞𝑅𝑑𝜃 𝑒௥ሬሬሬ⃗  

൛𝒯ଶ→ଵ
௘௟௘௠ൟ = ൜

−𝑞𝑅𝑑𝜃 𝑒௥ሬሬሬ⃗

0ሬ⃗
ൠ

ெ

 

 
Déterminons 𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  afin d’exprimer le torseur élémentaire en 𝑂 : 

𝑑𝑚ை,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑑𝑚ெ,ଶ→ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑑𝑓ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ + 𝑟 𝑒௥ሬሬሬ⃗ ∧ −𝑞𝑅𝑑𝜃 𝑒௥ሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Le torseur global s’écrit : {𝒯ଶ→ଵ} = ቊ
𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

0ሬ⃗
ቋ

ை

, avec : 

𝐹ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑑𝑓ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑞𝑅 න 𝑑𝜃 𝑒௥ሬሬሬ⃗ = −𝑞𝑅 න 𝑑𝜃 (cos 𝜃 𝑥⃗ + sin 𝜃 𝑦⃗) 

= −𝑞𝑅 ቆන cos 𝜃 𝑑𝜃
గ

଴

𝑥⃗ + න sin 𝜃 𝑑𝜃
గ

଴

𝑦⃗ቇ = −𝑞𝑅[− cos 𝜃]଴
గ𝑦⃗ = −2𝑞𝑅𝑦⃗ 

{𝒯ଶ→ଵ} = ൜
−2𝑞𝑅𝑦⃗

0ሬ⃗
ൠ

ை

 

2) On cherche 𝑃 de coordonné 𝑥௣ tel que 𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  : 

𝑀௉,ଶ→ଵ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ = 𝑀ை,ଶ→ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

3) Ainsi le modèle local est équivalent à une force s’appliquant au point 𝑂 : 

{𝒯ଶ→ଵ} = ൜
−2𝑞𝑅𝑦⃗

0ሬ⃗
ൠ

ை
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1.2. Cas de l’action d’un fluide sur un solide 

Prenons l'exemple de l'action de la pression 𝑃 d'un fluide (huile ou air) sur 
le piston d'un vérin. On suppose cette pression constante. 

Localement en un point 𝑀 de surface du piston, en supposant que le fluide 
est parfait, le fluide applique une force élémentaire sur le piston : 

𝑑𝑓௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑝. 𝑑𝑆. 𝑛ሬ⃗  

 

Cette force élémentaire est logiquement orientée en sens inverse de la nor-
male, d'où le signe « - ». 

L'action mécanique exercée par le fluide sur le piston est répartie sur toute 
la surface utile de ce dernier. 

Le torseur de l'action mécanique globale du fluide sur le piston s'écrit : 

 

൛𝒯௙௟௨௜ௗ௘→௣௜௦௧௜௢௡ൟ = ൝
𝑅௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀஺,௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ൡ

஺

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ − න 𝑝. 𝑑𝑆. 𝑛ሬ⃗

∀ெ∈ௌ

− න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝. 𝑑𝑆. 𝑛ሬ⃗

∀ெ∈ௌ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

஺

 

 

Calcul de la résultante : 

Hypothèses : 

- la pesanteur 𝑔⃗ est constante en tout point. 
- la masse volumique 𝜌 est constante en tout point. 

La résultante globale est : 

𝑅௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = − න 𝑝. 𝑑𝑆. 𝑛ሬ⃗

∀ெ∈ௌ

 

Comme 𝑝 et 𝑛ሬ⃗  sont constants sur la surface, on peut les sortir de l'intégrale : 

𝑅௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑝 ቌ න 𝑑𝑆

∀ெ∈ௌ

ቍ 𝑛ሬ⃗  

Soit 

𝑅௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = −𝑝. 𝑆. 𝑛ሬ⃗  
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Calcul du moment en 𝑨 : 

𝑀஺,௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = − න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝑝. 𝑑𝑆. 𝑛ሬ⃗

∀ெ∈ௌ

 

 

Des considérations de symétrie amènent logiquement (et cela se vérifie aussi par le calcul, les mo-
ments se compensant deux à deux) à voir que ce moment est nul s'il est calculé en un point de l'axe du 
piston. 

Pour tout point 𝑃 de l'axe de symétrie du piston on a donc : 

𝑀௉,௙௟௨పௗ௘→௣ప௦௧ప௢௡
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

Conclusion 

Le torseur de l'action d'un fluide à la pression 𝑃 sur un piston s'écrit donc 

൛𝒯௙௟௨௜ௗ௘→௣௜௦௧௜௢௡ൟ = ൜
−𝑝. 𝑆. 𝑛ሬ⃗

0ሬ⃗
ൠ

∀ெ∈௔௫௘ ௗ௨ ௣௜௦௧௢௡

 

 

Où 

 𝑛ሬ⃗  est le vecteur unitaire normale au plan 
 𝑆 représente la surface utile du piston 

 

Attention aux unités : 1 𝑃𝑎 =  1 𝑁/𝑚² et 1 𝑏𝑎𝑟 =  10ହ 𝑃𝑎. 

 

2. Modélisation des actions mécanique à distance 

Les actions mécaniques à distance peuvent être de plusieurs types : actions massiques (s'exerçant sur 
tout élément matériel), actions électriques (s'exerçant sur tous les porteurs de charge) et actions magné-
tiques. 

 

Prenons le cas de l'action de la pesanteur sur un solide (𝑆) de masse 𝑚. 

Tout corps matériel crée autour de lui un champ 
d'attraction proportionnel à sa masse appelé « champ 
de pesanteur ». Sur Terre, seul le champ d'attraction 
créé par la Terre elle-même est significatif. Il en ré-
sulte que toute matière plongée dans un champ de pe-
santeur est soumise à une action « attractive » dont 
l'intensité est proportionnelle à la masse et à l'inten-
sité du champ de pesanteur (la norme de 𝑔⃗). L'action 
de la pesanteur s'applique à chaque particule de ma-
tière. 

 

On représente l'effet de la pesanteur au niveau local par le pointeur (𝑀, 𝑑𝑓ሬሬሬሬ⃗ ) s'exerçant sur un petit 
élément de volume 𝑑𝑉, situé au point 𝑀. On appelle 𝜌 la masse volumique (en 𝑘𝑔. 𝑚ିଷ) du matériau con-
sidéré. 
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On a alors : 

𝑑𝑓ሬሬሬሬ⃗ = 𝑞⃗. 𝑑𝑉 = 𝜌𝑔⃗. 𝑑𝑉 

Le torseur de l'action de la pesanteur sur (𝑆) en un point 𝐴 s'écrit alors : 

൛𝒯௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌൟ = ൝
𝑅௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑀஺,௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ൡ

஺

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ න 𝜌𝑔⃗. 𝑑𝑉

∀ெ∈஽

න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝜌𝑔⃗. 𝑑𝑉

∀ெ∈஽ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

஺

 

 

Calcul de la résultante : 

Hypothèses : 

- la pesanteur 𝑔⃗ est constante en tout point de 𝑆. 
- la masse volumique 𝜌 est constante en tout point de 𝑆. 

La résultante globale est donc : 

𝑅௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝜌𝑔⃗. 𝑑𝑉

∀ெ∈ௌ

= 𝜌𝑔⃗ න 𝑑𝑉

∀ெ∈ௌ

= 𝜌𝑔⃗𝑉 = 𝑚𝑔⃗ 

Cette résultante s'appelle le poids et est généralement notée 𝑃ሬ⃗ . 

Calcul du moment en 𝑨 : 

𝑀஺,௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ ∧ 𝜌𝑔⃗. 𝑑𝑉

∀ெ∈ௌ

= ቌ න 𝐴𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝜌𝑑𝑉

∀ெ∈ௌ

ቍ ∧ 𝑔⃗ 

 

Or le centre de gravité 𝐺 est défini par : 
 

න 𝐺𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑚 = 0ሬ⃗

∀ெ∈ௌ

= න 𝐺𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝜌𝑑𝑉 = 0ሬ⃗

∀ெ∈ௌ

 

 

Ainsi 𝑀ீ,௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗ . 

Conclusion : Sous les hypothèses de pesanteur et masse volumique constantes, le torseur de l'action 
de la pesanteur sur un solide (𝑆) s'écrit donc, en son centre de gravité 𝐺 :  

൛𝒯௣௘௦௔௡௧௘௨௥→ௌൟ = ൜
𝑚𝑔⃗

0ሬ⃗
ൠ

ீ

 

 

2.1. Détermination du centre de gravité d’un solide 

2.1.1. Définitions 

Le centre de gravité du solide 𝑆 est le point pour lequel l'action mécanique de la pesanteur se résume 
à un glisseur :  

න 𝐺𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑚 = 0ሬ⃗

∀ெ∈ௌ
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Le centre d'inertie d'un solide 𝑆 est le point 𝐺 tel que, pour un point 𝑂 quelconque et 𝑀 ∈ 𝑆 : 

𝑚. 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝜌. 𝑑𝑉

∀ெ∈ௌ

= න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑚

∀ெ∈ௌ

 

Remarques importantes : 

 Si le champ de pesanteur est uniforme, centre d'inertie et de gravité sont confondus, ce qui 
sera toujours le cas en SI. 

 Si le solide 𝑆 possède un élément de symétrie (plan, axe ou centre), le centre de gravité, ou 
centre d'inertie, appartiendra forcément à cet élément de symétrie. 

 La définition du centre d’inertie revient à :  

𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
1

𝑚
න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑚

∀ெ∈ௌ

 

 Si la masse volumique du solide est constante (isotrope), on peut simplifier l’expression de la 
manière suivante : 

Si le solide a deux dimensions 

(1 dimension négligeable devant les 2 autres) 
Si le solide est en 3 dimensions 

𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
1

𝑆
න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑆

∀ெ∈ௌ

 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
1

𝑉
න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑉

∀ெ∈௏

 

 

2.1.2. Application pour un solide 

Q.4. Déterminer la position du centre de gravité d’un quart de disque homogène de rayon 𝑹 et d’épais-
seur 𝒆, négligeable devant 𝑹. 

On cherche la position du centre de gravité 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗  dans le cas d’une pièce qui 
peut être modélisée en 2D (l’épaisseur étant négligeable). 

𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
1

𝑆
න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑆

∀ெ∈ௌ

 avec 

⎩
⎨

⎧ 𝑆 =
𝜋𝑅ଶ

4

𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑟 𝑒௥ሬሬሬ⃗
𝑑𝑆 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

 

𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
4

𝜋𝑅²
ඵ 𝑟²𝑑𝑟𝑑𝜃 𝑒௥ሬሬሬ⃗  

𝑒௥ሬሬሬ⃗  n’est pas un vecteur constant, il faut donc l’exprimer dans la base fixe (𝑥⃗, 𝑦⃗)  

𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
4

𝜋𝑅²
ඵ 𝑟²𝑑𝑟𝑑𝜃 (cos 𝜃 𝑥 + sin 𝜃 𝑦⃗) 

=
4

𝜋𝑅²
ඵ 𝑟²𝑑𝑟𝑑𝜃 (cos 𝜃 𝑥 + sin 𝜃 𝑦⃗) =

4

𝜋𝑅ଶ
൭ቈ

𝑟ଷ

3
቉

଴

ோ

[sin 𝜃]
଴

గ
ଶ𝑥⃗ + ቈ

𝑟ଷ

3
቉

଴

ோ

[− cos 𝜃]
଴

గ
ଶ𝑦⃗൱ 

=
ସ

గோమ ቀ
ோయ

ଷ
(1 − 0)𝑥⃗ +

ோయ

ଷ
(0 + 1)𝑦⃗ቁ =

ସோ

ଷగ
(𝑥⃗ + 𝑦⃗)  
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2.1.3. Centre de gravité pour un ensemble de solide 

Soit un ensemble 𝑆 de 𝑛 solides de masse totale 𝑚, tel que 𝑆 = ∑ 𝑆௞
௡
௞ୀଵ . 

Soit 𝐺 le centre de gravité de cet ensemble. 

On a : 

𝑚𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ = න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑚

∀ெ∈ௌ

= ෍ න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑚

∀ெ∈ௌೖ

௡

௞ୀଵ

 

Or  

න 𝑂𝑀ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑑𝑚

∀ெ∈ௌೖ

= 𝑚௞𝑂𝐺௞
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

Ainsi, pour déterminer la position du centre de gravité G d’un ensemble de solides : 

𝑚𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ = ෍ 𝑚௞𝑂𝐺௞
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

௡

௞ୀଵ

 

2.1.4. Application pour un ensemble de solide 

Q.5. Déterminer la position du centre de gravité du solide suivant constitué de trois plaques rectan-
gulaires homogènes d’épaisseur 𝒆, de longueur 𝑳 et de largeur 𝒉. Chaque plaque a une masse notée 
𝒎. L’épaisseur 𝒆 est négligeable devant les autres grandeurs. 

 

A partir des symétries de chaque plaque, on peut déduire : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑂𝐺ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =
𝐿

2
𝑥⃗ +

ℎ

2
𝑦⃗ −

ℎ

2
𝑧

𝑂𝐺ଶ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

𝐿

2
𝑥⃗

𝑂𝐺ଷ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

𝐿

2
𝑥⃗ +

ℎ

2
𝑦⃗ +

ℎ

2
𝑧

 

D’où : 3𝑚𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ = ∑ 𝑚𝑂𝐺௞
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ଷ

௞ୀଵ ⇒ 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
ଵ

ଷ
൫𝑂𝐺ଵ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝐺ଶ
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝑂𝐺ଷ

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൯ ⇒ 𝑂𝐺ሬሬሬሬሬ⃗ =
௅

ଶ
𝑥⃗ +

௛

ଷ
𝑦⃗ 


