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résultante R. Si au point d’application G de la I‘éSUltilDl(? B,
nous appliquons une force F” égale et directement opposce a
cette résultante, le systéme des trois forces F,F F" sera é.\q-
demment en équilibre. Done, pour que (ros forces pamlle:les
soient en équilibre, il faut qu'elles soient situces dans un méme
plan. 3y ‘

Nous avons trouvé, dans la composition des forces paralléles,
pour la valeur de la résultante:

R=F}F
et comme F” est par hypothése égale a R, il s'ensuit que
' —F+F

d’onr 'on tire:
F=F/—F et F=F—F'
Par la relation (3) trouvée précédemment (53) on a:
Fi R e
BCAC™ AB ™ AB
d’ou l'on déduit:
BC P UBRE AL B
G AT RS KB
Done, en résumé, pour que trois forces paralléles solent en
équilibre, il faut et il suffit:
1° Quelles soient dans un méme plan; :
9 Que chacune d’elles soit égale @ la somme ou d la diffé-
rence des deux autres, suivant qu'elles agissent dans le méme
sens ou en sens coniraire;
3° Que le point d’application de chacune d’elles partage la
distance des points d’application des deux autres en segments
additifs lorsqu'elles agissent dans le méme sens, et soustrac-

tifs lorsqu'elles agissent en sens contraire) nversement pro-

portionnels a ces forces.

58. Composition de deux forces paralléles et de sens
contraire. g— THEORENE. — La résultante de deu forces paral-
leles et de sens contraire appliquées en deux points invaria-
blement liés entre eux, est égale a la différence des compo-

santes, paralléle a leur direction, agit dans le sens de la plus

grande, et le point d’application de cette résultante rencontre
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le prolongement de la. droite qui joint les points d’application
des composantes en un point tel que ses distances a ces points
sont inversement proportionnelles a Uin- 4
tensité de ces forces. B |
" Soient F et F' (fig. 50) deux forces pa- ;
ralleles et de sens contraire appliquées
aux points A et B d'un méme corps so-
lide, et proposons-nous de trouver leur
résultante. )

La composition de ces deux forces
peut se déduire de celle de deux forces [
paralléles et de méme sens. En effet, el
prenons sur le prolongement de la droite AB et du coté de
la plus grande force, un point I telque 1'on ait:

AL P
ABTF—F (1)

et appliquons en ce point deux forces R et R’ égales chacune
a la différence F—F', directement opposées et paralléles aux
forces données: ces deux forces, se détruisant, ne changent

rien au systéme.

D’aprés la relation (1), on voit que les forces R’ et ¥’ sont
inversement proporlionnelles aux distances Al et AB de leur
point d'application a celui de la force F, et puisque I'on a par
hypothése R'=F —F' ou F=R +-F/, on en conclut que la
force I est égale et directement opposée & la résultante des
forces R’ et . Done, le systéme des trois forces R/, F/ et Fest en
équilibre, et, comme dans tout systéme de forces en équi-
libre I'une quelconque d’entre elles est égale et directement
opposée a la résultante de toutes les autres, nous pouvons
dire que R’ est égale et directement opposée a la résultante
des forces I' et I, et par suite la force R est la résultante
cherchée. Cette force répond aux conditions de 1'énonce,
car elle est égale a la différence des composantes auxquelles
elle est paralléle, et elle agit dans le sens de la plus grande;
de plus, les distances de son point d’application aux points
d’application des composantes, sont inversement proportion-
nelles a ces forces.

En effet, de la relation (1) qui nous a seryi 3 déterminer le
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point 1, on fire, en ajoutant les numérateurs aux dénominateurs:

AL aeal!
ABFAl- F—FLF

¢’est-a-dire
AL_F
IB F
De méme que dans le cas de la composition des forces pa-
ralléles et de méme sens, chacune des forces F, T/ et R est
proportionnelle & la distance des points d’application des deux
autres, car la relation ci-dessus peut s’écrire:

g v R g

BTAT BI—AT AB
59. On peut encore trouver géométriquement la position
du pointl. Pour cela, menons FB!
paralléle & AB (fig. 51) jusqu'a
sa rencontre en B' avec la direc-
tion de la force ¥'; prenons sur
cette direction une longueur A’Bf
égale a F' et joignons le point A/

by Z-_ S : : :
Fig, 51. au point A. Si par le point B" on

meéne la parallele Bl & AA’ jus-
qu’a sa rencontre avec AB prolongée, le point I sera le point
cherché. En effet, dans le triangle BIB' on a:

Al_A'B' W

Bl BB = P

Pour avoir la résultante en grandeur et en direction, il suffit
de mener IR et A'R respectivement paralléles & AF et AB, car
on a:

IR=BA’=BB' — A’B/—=F —F’

60. Compositign de deux forces paralléles égales et de
sens conmtraire. — COUPLE. — La composition de deux forces
paralléles et de sens contraire présente un cas particulier trés
remarquable : c’est celui oules deux forces sont égales.

Reprenons la relation précédente (1)

a
ABT F—F
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et tirons la valeur de Al; il vient :

Ff

Supposons maintenant que la force F diminue graduellement,
tandis que la forceF’ reste constante. Ladifférence F— F' — R
deviendra de plus en plus petite, et la distance Al de plus en -
plus grande. A la limite, lorsque F sera devenue égale 4 F/,
on aura :

R=0 et Al=¢

La résultante devient nulle et son point d’application §%é-
loigne & l'infini, ce que 'on exprime en disant que deux forces
égales, paralléles et de sens contraire, w'ont pas de résultante.

Ce résultat était facile & prévoir, car tout étant symétrique
de part et d’autre, il n’y a pas de raison pour que la résultante,
sielle existe, agisse dans le sens de F plutdt que dans celui
de F', ou soit située du coté de A plutdt que du cdté de B.

Ce systéme n’est évidemment pas en équilibre, car si on fixe
le point A, ce qui détruit la force F, il faudrait, pour que
I'équilibre existat, que la direction de la force F' passt par le
point fixe.

Poinsot, qui le premier s'est occupé des propriétés remar-
quables de ce systéme de forces, lui a
donné le nom de couple.

On appelle bras de levier d'un couple
la perpendiculaire ab (fig. 52) commune
aux deux forces.

Le point d'application d'une force
pouvant toujours étre transporté en un
point quelconque de sa direction, on
peut considérer les forces F et F' comme appliquées aux extré-
mités de leur bras de levier.

61. Iilqui]ibre d’un eouple. — On \’Oit, d’aprés ce qui p[‘é—
céde, quun couple ne peut étre équilibré par une force uni-
que; mais il peut étre équilibré d'une infinité de maniéres par
un second couple paralléle au premier et situé dans son plan.

Ainsi, le couple FF (fig. 53) peut étre équilibré par le couple
ff; pour cela, il suffit que la résultante R des forces F et [
agissant de bas en haut, et la résultante R/, égale a la pre-

Fig. 52.
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miére, des forces F et fagissant de haut en bas, passent par
le méme point C.

La seule inconnue qu'il s'agit de déterminer, c’est la lon-
gueur ab. Or, en composant deux & deux les forces de méme
sens, on a :

Chi Fi G F
X F BO [
Ch  Ca Ch_AG
E:EE ou encore : E&:E
2 Ajoutant les dénominateurs aux
# numérateurs, il vient :

Cb+Ca AC-+BG
Ga 7 Bl

ou, ce qui est la méme chose :
ab __AB
DR
d'ou l'on tire :
ab=AB X b
f
c'est-3-dire que la longueur ab, du
second couple, est constante, quelle que soit sa position par
rapport au premier, et elle varie en raison inverse de l'inten-
T sité des forces égales f

A,
A,

s
\

e X ses extrémités.

7 Zw 62. On peut encore

~~ /  équilibrer un couple FF

en appliquant, aux ex-

trémités A et B (fig. 54),

. un second couple quel-

conque f7, ala seule condition que les résultantes égales R des

groupes de forces appliquées en A et B soient dirigées suivant
le prolongement de AB, auquel cas correspond I'équilibre.

Il s’agit donc de déterminer I'angle & que les forces fdu

couple choisi font avec la direction Br. Le triangle Bfr nous
donne la relation :

Fig. 54.

L

sin fBr~ sin Brf

\. qui sont appliquées & |
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Mais fr=F; Bf=fet sin Brf=sin FBr=sina.
En remplacant, il vient :
By o
sin b~ sine
d’ou L'on tire :

; F
sinb=sina -
i a.r

63. Composition d’un nombre quelconque de forces paral-
Iéles. — Ln appliquant les théo-
rémes qui précedent, il est facile
de trouver la résultante d'un sys-
téme quelconque de forces paral-
leles. Supposons que toutes les for-
ces solent de méme sens, et soient ;
F, ¥, F”... (fig. 55) des forces pa-
ralléles appliquées aux points g, b,
¢... d'un corps solide A, Pourtrouver
leur résultante, on composera d’a-
bord les forcesF et F/; on obtiendra
ainsi une premiere résultante par-
tielle »—=F - T dont le point d'ap-
plication sera donné par la relation :

mh_F
ma F'
On composera ensuite cette résultante » avec la force ¥/, et
Ie point d'application n de cette nouvelle résultante r' =r--F"
our' =F-+F 4 F" g'obtiendra par la relation :

L o =

nm- F' B

Enfin, en composant 7' avec F”, on aura la résultante finale
du systéme, qui sera. exprimée par les relations :
R — TJ +Fl!f: F _{_ 1"!1 + FH _}_I:\F!
- sd_ ¥ FHF-LF
e e :_,,_;'____,_,.
i s K
Lorsque les diverses forces paralleles qui composent le sys-
téme ne sont pas de méme sens, on les divise en deux groupes :
le premier, formé des forces qui agissent dans un sens, et le
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second, des forces qui agissent en sens contraire. On compose
alors chaque groupe séparément, et on réduit le systéme &
deux forces R, et R, paralléles et de sens contraire. Si ces deux
résultantes partielles sont inégales, elles pourront se com-
poser en une seule R=R, — R, agissant dans le sens de la plus
grande. -

En regardant comme positives les forces qui agissent dans
un sens, et comme négafives celles qui agissent en sens con-
traire, on peut formuler I'énoncé suivant : La résultante d'un
systeme quelcongue de forces paralléles appliquées aux diffé-
rents points d'un méme corps solide est égale a la somme algé-
brique des composantes. Le signe de cette somme indique le
sens de la résultante.

[l peut arriver que les résultantes R, et R, des deux groupes
soient égales et directement opposées; dans ce cas, elles se
détruisent, et les forces proposées sont en équilibre.

Si les deux résultantes R, et R, sont égales, mais ne sont pas
directement opposées, elles forment un couple, et par suite le
systéme des forces proposées n'admet pas de résultante
Uniue.

En résumé, un systéme quelconque de forces paralléles di-
rigées dans le méme sens admet toujours une résultante uni-
que. Un systéme de forces paralléles, dont les unes sont di-
rigées dans un sens et les autres en sens contraire, peut pré-
senter trois cas : 1° avoir une résultante; 2° étre en équilibre,
et 3° se réduire & un couple.

64. Centre des forces paralléles. — Si l'on place successi-
vement un systéme quelconque de forces parallélesdans diffé-
rentes positions, de telle sorte qu'elles restent toujours paral-
I¢les entre elles en conservantleur grandeur et leurs points d’ap-
plication, le point d’application de la résultante sera le méme
pour foufes ces différentes positions.

- En effet, reprenons le systéme indiqué par la figure précé-
dente, et soient ', ', F”,, ", les nouvelles positions des forces
F, ¥, ", F"; la résultante , des forces F,, F’, sera encore
égale & leur somme, et son point d’application sera le point n,
puisqu’il est donné par la relation :

mb F _F

1
ma FF,
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De méme, n sera encore le point d’application de la résul-
tante 7, des forces » et I dans leur nouvelle position, et ainsi
de suite pour toutes les autres résuliantes partielles du sys-
téeme. Donc, la nouvelle résultante définitive R, du systéme
aura le méme point d’application s que la premiére résul-
tante R.

Il est facile de voir que le point d’application de la résul-
sultante est encore invariable de position lorsquon altére
l'intensité des forces, pourvu qu’elles conseryent toujours
entre elles le: méme rapport; en effet, le point d’application de
la. résultante est donné par une suite de proportions telles
que :

mb__F

ma~ I
qui ne dépendent évidemment que de la position des points
d’application des composantes et des rapports de grandeur qui
existent entre elles. Ce point a recu le nom de centre des forces
paralléles. Done, le centre des forces paralléles est le point ou
passe constamment la résultante de ces forces lorsqu’elles chan-
gent d’intensité et de direction, tout en conservant leur parallé-
lisme, leurs rapports de grandeur et leurs points d’application.

§ 2. — DECOMPOSITION DES FORCES PARALLELES.

65. Décomposition d’une force en deux autres forees pa-
ralléles. — De méme que nous avons décomposé une force
en plusieurs autres forces appliquées au méme point, nous
pouvons nous proposer de décomposer une force en plusieurs
autres forces paralléles appliquées a des points différents d'un
méme corps solide.

Proposons-nous, en premier lieu, de décomposer une force
donnée en deux autres forces paralléles appliquées en deux
points déterminés. La condition nécessairg est que les deux
points se trouvent dans un méme plan avec la force, car nous
savons que la résultante de deux forces paralléles est situde
dans le plan de ses composantes.

Deux cas peuvent se présenter dans larésolution de ce pro-
bléme : _

1° Les deux points donnés sont situés de part et d’autre de la




