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Chapitre XIV

TRAVAUX VIRTUELS - DEFORMATIONS

-

1. TRAVAUX VIRTUELS EN_RDM

Aprés avoir caractérisé les efforts intérieurs, il nous reste

i décrire les déformations d'un milieu curviligne. En MMC, nous avons cons-—

truit le tenseur des déformations EL% (Chapitre III) & partir de considé-

rations intuitives. Nous avions ensuite, en démontrant le théoréme des tra-

vaux virtuels, vBrifié que le temseur des contraintes et le tenseur des dé&-

formations &taient en dualité par le travail des efforts intérieurs. En

RDM, la comnstruction intuitive d'une mesure convenable des déformations

est beaucoup moins évidente, et nous adopterons une démarche inverse: c'est

le théoréme des travaux virtuels qui nous permettra de construire une bonne

mesure des déformations, et nous vérifierons ensuite que cette description

est physiquement satisfaisante.

1.1 TORSEURS ET DISTRIBUTEURS

Avant d'envisager la cinématique des milieux curvilignes, il con-

vient de revenir sur la notion de torseur. Cette notion s'introduit en mé-

canique du solide rigide lorsque 1'on démontre que le champ de vitesse d'un

solide rigide est équiprojectif, et donc que

(1 VM = '\7; + 5,\ A
fa M, a 11 résulte alors que la puissance d'un
systéme de forces (formé par exemple
d'un nombre fini de forces F,,... F_
appliquées aux points Moy Mﬂ) est
" ~
9.7 PV, -5 B .d.
=1 e L= m
@ oo (P - R (F ae,)
. izd -

ce qui conduit 3 caractériser le systéme des efforts appliqués par son

—p
torseur {F] dont les &léments de réduction en A sont sa résultante F et

son moment en A JT(:AS*‘
— ~, — pid — . -
(3) ¥ 2L F* -, HF = L AM*, F* ‘ ‘
FES P .

-
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Les éléments de réduction de [¥] en un autre point B seront & et ézéf

avec la formule de transport des moments

() ;)665 = J(:A5 + BA LT

- -+ .
En comparant (1) & (4), on voit que ) et \& peuvent &tre con-

sidérés comme #tant les éléments de réduction en A du torseur distributeur

[¢] L ~ .
(5) € = Q , JbA% SVA

g

Définition. Le produit scalaire de deux torseurs [F] et [€] est défini

par
(6) [Fl.[8] = 7&".(}76;‘6 + ‘G.J‘{JAS‘

Un calcul direct montre que cette expression est indépendante du point A

choisi,
Compte—tenu de (5) et (6), on voit, d'aprés (2), que la puissance

du systéme d'efforts considéré dans le mouvement défini par le distributeur

[€] est

%) £=V.F . Q.5 - [9].[%]

L'espace des torseurs est un espace vectoriel de dimension 6, et

comme nous l'avons vu plus haut, c'est 1'espace qui convient pour la des-

cription des efforts agissant sur un solide rigide. En effet, deux systé-

mes d'efforts ayant méme torseur sont, du point de vue du solide rigide,

Equivalents, car ils développent la méme puissance dans tout mouvement vir-

tuel compatible avec la rigidité.

Soit maintenant un champ de torseurs défini sur un milieu curvi-
. -

5_‘?(A+ LV Y

A . ligne, cad un torseur [503] défini en

tout point du milieu curviligne comme

=

—

Flay P H (a+d» par exemple le torseur des efforts in-
¢ hat Fl+ o)

=P d P

térieurs [B(s)] ou le torseur des ef-

HOY =N T forts extérieurs répartis [c?(,t,)] .

On peut définir le torseur dérivée de (%]

ﬂ] -l [Sleds] - [5)
ds db-+0 db

Nous caractériserons maintenant le torseur [S%Aﬂ par ses Eléments de ré-

(8) ' [

duction au point P d'abscisse curviligne »

(9) F () , Moy = I =2
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Pour calculer la dérivée, i1 faut considérer les éléments de réduction en

un point 0 fixe
— - — — —
(10} T (4) . Jo BB = () + 0P 5 F(a)
les éléments de ré&duction en 0 du torseur dérivée seront donc, compte-tenu

de (XII.7)

dF _ 4 F
J(,di'-f= d o +o,\ﬂ+?,\g
0 ds ds db

soit, en revenant au point P

(12) i¥ _4F R A 4 b
db ds P ds o

Ces formules définissent les €léments de ré&duction en P du torseur [dﬁ5/6bl.

— —
“"GAg

i

En particulier, on voit en comparant (12) & (XIII.17) et (XIII.18) que les

équations d'équilibre-du § XIII.1.4 peuvent s'écrire

(13) [‘%‘3] = (o]
aw  [we)] =[]+ [9%) . [Te] = [Te0] <[ Y]
(15) [50s)] = [Ta)] = [o]

formules qui découlent d'ailleurs directement de (XIII.14).

it

1.2 LE TORSEUR DEPLACEMENT

Une poutre est un milieu curviligne dans lequel chaque particule,

cdd chaque point P de la courbe moyenne, représente en fait une section

droite. Pour caractériser le déplacement de cette particule, il faudra done

- —_ - »
se donmner, non seulement le vecteur déplacement i de P, mais aussi la ro-

- — - ) . - - .
tation o> de la section droite. Le déplacement de la particule P sera donc

P . — . - N .
défini par une translation . et une rotation & , cdd par un torseur dis-

tributeur de déplacement ou torseur déplacement [Qb(b)], dont les €léments

de ré&duction en P seront
(16) V) = wB) 5, b, bH = L (¥

Dans le cas plan, la translation sera contenue dans le plan (x,.

tandis que la rotation w sera perpendiculaire & ce plan. Le torseur dépl

cement fera donc intervenir 3 composantes aL , v et

L&) AL(4) 0
- A (B) = | (8) &3(,5) = lo
0 w{p)
.
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Les conditions cinématiques de liaison introduites au § XI1.2.2

s'exprimént naturellement 3 partir de [%b]: dans le cas général, on aura

Encastrement (XII.11)

(]7) IL::O ’ ES:O

Rotule sphérique (XII.13)

Et de méme dans le cas plan

Encastrement (XII.I16)

1
QO
g
!
o]

(19 A=

Articulation (XII.17)

1]
o

(20) AL = ay

Appui simple (XII.I8)

(21) v =0

Si au point P est appliqué un effort de torseur[}F], alors le

travail de cet effort dans le déplacement [ib] sera, en vertu du § 1.1,
- — ' -+ —
(22) [3}[%] = F.up) « c)GPE . G (8)

ce qui est tout i fait en accord avec (XTI.10), compte=tenu de 1'analogie

déplacement - vitesse que nous avons introduite au § II1.2.3 et que nous

pourrions reprendre ici.

La terminologie torseur distributeur sous—entend que le mouve-

ment d'une section droite est un mou-

“ vement de solide rigide, et que le dé-
‘ placement d'un point M de la section
droite est donné par
— — - — —_ —_ —
(23) AL = A + w, PM = A o+ w, M

En fait, ce n'est pas exact: pour une poutre, mous avons vu au Chapitre

VIT que le déplacement d'un point de la section droite est donné par des

relations beaucoup plus compliquées - voir par exemple (VII.31) ou (VIJ.
76) ~. On a méme vu que si la section droite restait plane en traction ou

flexion simple, elle pouvait gauchir en torsion ou flexion composée. Notre

description du déplacement d'une section droite est donc grossiére et ne

donnera que des informations moyennes sur le déplacement réel d'une sec-

tion droite. Comme nous 1'avons déja soulign&, la RDM est une théorie ap-

prochée, et l'approximation que nous faisons sur les déplacements est
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duale de celle que nous avons faite sur les efforts en supposant qu'ils
n'intervenaient que par leur torseur. En fait, sitSt que l'on a choisi la

schématisation des efforts extérieurs par leur torseur, la schématisation

des déplacements Etait pratiquement imposEe par la dualité efforts exté-

rieurs - déplacements qui, ici, s'exprime par (22).
b .4 P P

1.3 LE THEOREME DES TRAVAUX VIRTUELS

Pour démontrer le théoréme des travaux virtuels, nous considé-

rons une partie de poutre BC, et nous allons &crire le travail virtuel des

* :
efforts extérieurs dans un déplacement virtuel [1bQQJ quelconque. Les ef-

forts extérieurs appliqués 2 cette partie de poutre ont &té décrits au §

XIII.1.4 . Leur travail dans le déplacement virtuel [{LLQ] sera donc, d'a-
pras (22),

W, = (8] [Bls)] - [Tla) (Bota)] [@‘*].[ﬂ(%y]

(24) N
e 2 (V] [Bw)] S*‘[w@ﬂ [ fogay] s
gi(b&).fu(% + ﬁ(‘@-—fg(bb) - ‘R(.bc). .Ma(‘bc)
(25) - ﬁ(bf,)- C?O(bc) + %—(-":&' fb(bﬁ) x F&_ 5(5&\)

Al ;(:ﬁK. za(.bk) + EK. ZS(/’K))
¥ S:° 1. o) + Y. Ew] Bs
B

ces deux expressions étant tout A fait &quivalentes. Nous travaillerons

dans la suite sur la premi&re &criture, en termes de torseurs donc, qui

gst plus concise, mais il serait tout aussi facile de travailler sur la

seconde écriture, vectorielle.

"Nous allons maintenmant transformer les deux premiers termes de

(24) en écrivant

(o] [Besy]) - (B0 [Bisy)]
‘Q d{ [om] (B
S:: (bw]. d(em] -« S:° [t]. d [‘ﬁ;(,s)]

oli les intégrales sont des intégrales de Stieltjes. Nous supposons le champ

]

de déplacements virtuels dérivable (ceci sera justifié ultérieurement) ce

qui permet d'écrire

21 S:: (Bw]. 4[w] - 5:“‘ [5(] . X‘%"] d
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D'autre part, d'aprés (13) et (l4), on peut écrire

d ['G(A)] = [U‘D[Aﬂ da en générgl

(28) [q)&] au passage de by
[?{K] au passage de AL

de sorte que

j:: (D] . d[Bw] - 5:‘ [¢®] - [ (») d
PN e] . 2 () ()

de sorte que, en reportant (27) et (29) dans (26), puis (26) dans (24),

(29)

on obtient

* A; %
(30) Wy = - § [ew). { ]db
, by ds
expression du théorgme des travaux virtuels en RDM. Pour retrouver 1'énon-

€& du théoréme des travaux virtuels sous une forme analogue & celle que

-nous avons développée en MMC (§ I.2.1 et II1.2.3), il faudrait

a) rajouter les termes d'acc&lération, ce qui pose quelques problémes que

nous .n'é&voquerons pas dans ce cours de calcul statique des structures;

b) considérer comme partie de poutre BC la poutre entidre Eb 4] - I1 con~

vient alors de prendre

(31) ,bg): Aa— ) bH = b

de sorte que, d'aprés (15), il ne subsistera plus dans (24) que les efforts

extérieurs (charges et liaisons) appliqués i la poutre, et nous avons donc

by
[Théoréme des travaux virtuels. Pour tout champ de déplacements virtuels [Qb]

SNEOE [d‘fb}
;j‘w.mun o o LM Ee] ¢ 2y [be)

(32)

On peut donc interpréter le premier membre comme étant le travail

des efforts intérieurs dans le déplacement virtuel [Tbug], et comme en MMC

(§ 1.2.2 et I.2.3) on pourrait construire toute la statique des milieux

curvilignes & partir de (32) pris comme "principe des travaux virtuels".

On retrouve sur (32) la structure algébrique des § III1.2.2 et

IX.1.1: en introduisant & espaces

sespace des déplacements U : . = [ib]

oésPace ‘des chargements (C ¢ = [9], [(Pk] , ['q!'“]
ecespace des efforts intérieurs S ! § = FG]

eespace des déformations D :- & = .9]
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le travail des efforts extérieurs met en dualité U et._C par

<o, s o= § (g (w0) b |

CT [ ]« L[] (b
et le travail des efforts intérieurs met en dualité S et D par
(3) KE,¢» = - S: (o). [90] & EOE [%b]

Le théordme des travaux virtuels (32) s'Berit alors sous la forme (III.50)

(33)

(35) «E,e» = <i,e>

2.1 LE TORSEUR DES DEFORMATIONS

L'analyse précédente nous amdne donc tout paturellement 3 décri-

re les déformations d'un milieu curviligne par le torseur des déformations
(36) 9 = [E‘:ﬂ’]
- ds

- —
ou, d'aprés (12), si 1l'on définit les &léments de réduction Y et € de

(@] en P

= -
(37) Y = &¢ , . G

Le travail des efforts intérieurs par unité de longueur est donné

d'aprés (34) par
(38) W, =- (8]0 =-R.§ - @Y

) — - . —
de sorte que les vecteurs £ et A sont respectivement duaux de R et m .

-~

=Y
+ T AW

o

e 4
E

—
Nous projetons, comme nous 1'avons fait pour R et ‘?\{ , ces vecteurs sur

-

> , .
Z :" i o la normale 3 la secticn droite et sur
T X 4 le plan de la section droite
Y
Xy X
- — - - — ->
(39) E = € T + & ' T = AT * Xy
de sorte que -
* R 4 — —p
(40) woe = - (Ne +T.ge. + MM q +‘YQ£.ZT)

Dans le cas plan, le torseur des déformations, comme le torseur

des déplacements, ne fait intervenir que 3 composantes, et comme pour les
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‘ .
% P — efforts intérieurs on convient de mesu-
Yo A . . .
s rer algébriquement E_ en introduisant
t e - T —
le vecteur £ i +§ de T
X
— — —p “'\ —

(41) € = g T + ek ) X=X 2

En notant d'un prime la dérivée par rapport & 8 , la formule (37) donne

directement dans le repére Xx,y,z

id + W M B 0
(42) £ = ' - o B .

0O w

>
"

et avec (41) on obtient
€, = &L o8 + o s _
(43) £, = o' b8 - L A - w
1T = o

I1 reste a dégager la signification physique de ces composantes

et, par la méme occasion, & vérifier que ce torseur des déformations, qui

a &té construit de maniére relativement abstraite, définit bien la défor-—

mation d'un milieu curviligne, au sens naif du terme.

Théoréme 1. Une CNS pour que le torseur de déformation soit identiquement

nul est que le déplacement soit un déplacement de corps rigide

— -> g —
(44) L o= M+ QA o, W oa D,
Dém. CS : On reporte (41) dans (37), et compte-tenu de (I.7), on trouve
€E=%=0 .
- - . - .
CN : Supposons € =7 = O ; on intégre alors (37) pour obtenir
63 - —
%i;— =X =0 = @ = @,
e - - dx - -+ -
EL._A_E-.-:S—’C'AC.\J .—..__A()Qo = é_((s}oﬂm)
Ab da s
d'oli (44) par intégration. cgfd

Ce théoréme est analogue au théoréme 2 du § IIT.3.1 . Clest la

moindre des choses & imposer & une mesure des déformations. Remarquons ici

que le probléme de compatibilité des déformations ne se pose pas en RDM:

quel que soit le champ de déformations (hE’(A) . f(,&) ), on peut toujours in-

tégrer (37) pour en déduire un champ de déplacements.
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2.2 INTERPRETATION PHYSIQUE

Pour dégager la signification physique des composantes € -é:, s

—r . - - A a - . -
Y s U » mous allons considérer une poutre droitg-orientée dans la direc-
.m — — . . ~ ] s R —_—
tion x, (T= €, A:cc*) et décrire les déformations correspondant & chacu-

ne de ces composantes supposées constantes.

a) Composante €.
— -+
(45) £ = (g,,0,0) , Y=0

On trouve alors,' par intégration de (37), et 4 un déplacement de solide (44)

pPrés

(46) Z= (€x,0,0) , @20
I | |

I il |

On retrouve la déformation obtenue au Chapitre VII pour le probl&me,de trac-

tion (VII.23) avec ¢ = F/ES. Bien entendu, on ne décrit ainsi que le dé-
— o . —

placement d'ensemble de la section droite, et on perd la contraction trans—

versale; c'est 1'approximation RDM.

s
b) Composante 'KT

. — -
@) €<0  , T-(00,%,)
L'intégration de (37) donne alors directement
0 4 o ]
— d
w = 0 ) 1 — = o A 0 = ‘X.adq
LN
1 4 o 10&1 0

soit finalement

w8 X

On retrouve la déformation obtenue en flexion simple (VII.31) avec X = °l'ﬂ,/E 7,
a

toujours en se limitant au mouvement d'ensemble de la section droite. En

particulier, on vérifie que la section droite reste normale i la fibre moyen-—

ne; 1'hypoth&se de Navier-Bernoulli (§ XIT1.1.3) est vérifiée.

¢) Composante 'Xm

el -

(49) € = 0 , = (%

L'intégration de (37) donne directement

ofo'o)

(50) L =0 , 55.—.(')(0»::”0,0)



On retrouve, au gauchissement *«ga,ua) prés, la déformation obtenue en

torsion (VII.76) avec 1@: o = WRJGI. On constate cependant que l'aEpro-

ximation RDM ignore le gauchissement de la section. A ceci prés, on peut

encore vérifier 1'hypoth&se de Navier-Bernoulli: la section droite reste

normale d la fibre moyenne.

—

d) Composante ET
(51) £ = (0, €, ,0) . y Y
On obtient alors par intdgrdtion de (37)

—p
(52) & = (0,€,2%,,0) , @ =0

Ce cas ne correspond 3 aucun probléme élastique. Néanmoins, cette déforma-

tion ressemble & un glissement simple (III.44). L'hypoth&se de Navier—Ber-

noulli n'est plus vérifiée. On peut méme démontrer, de maniére générale,

que

Théor&me 2. L'hypothése de Navier-Bernoulli ("les sections droites restent

normales 8 la fibre moyenne') est &quivalente 4 la condition

(53) E. = O

, . _
Dém. Soit U un vecteur de.la section droite

—
ni 4P ) . e
Iy Avant déformation Aprés déformation
—y —_ —
A‘g U U+ dl
e — — —
AP AP + 4 AP

— — ] - -
Le vecteur AP+ d AP représente la tangente 4 la fibre moyenne aprés c_:l_g_—

formation et 1l'on a

54) 8P = T A , dﬁ’=‘t‘"

D'autre part, puisque &> est la rotation de la section droite

bs

—

(55) AU = & A O
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L'hypothése de Navier-Bernoulli affirme que, aprés déformation, la section.

droite reste normale i la fibre moyenne, c3d que le vecteur ( Ui-dL)) est

-

perpendiculaire & la direction (AP-&- CLAP) de la fibre moyenne

(&% + dB®). (U« 4U) = o

cdd d'aprés la linéarisation et (54)

di F . oz 48
s -

Mais, d'aprés (55),

(56)

]
o

—t

— b d —- e . 4 - -
T.dU = . (walU) =(Tarw).V
de sorte que (56} s'écrit

4
da

et une CNS pour que (52) soit v&rifié pour tout vecteur U de la section
) pALE LS “e SgChion

€4

- - N
(57) T A ) .U = g, = o0

droite est que E? soit normale a la section drojte cad que €1 =0 cqfd

Dans le cas plan, on peut méme montrer

que aT est lfangle entre la normale &

la fibre moyenne déformée et la section

droite déformée.

3.1 FILS PARFATTEMENT FLEXIBLES

Un fil parfaitement flexible est un milieu curviligne ne pouvant

supporter aucun moment. Les efforts extérieurs appliqués se réquiront done

i des forces

- force répartie #Cb)
Fk

. . *K
- forces de liaison R

St
5
~ force concentrée

et le torseur des efforts intérieurs se réduit i une résultante Eﬁ

—

(58) M =0

Par rapport aux milieux curvilignes que nous avons introduits plus haut,

les fils se caractérisent donc par une schématisation différente (plus

grossiére). Il conviendra donc de schématiser différemment la cinématique.
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Compte-tenu de (58), 1'équation d'equilibre (XIII.!8) domne

‘?Aﬂ_{ = 0 et montre donc que 5?. est colinfaire 3 T
- -
(59) K =NZ «-T% T=-N 30

en introduisant la tension du fil T (ne pas confondre avec l'effort tran-

—
chant T qui est nul pour un fil). L'équation d'équilibre (XII1.17) donne

alors
4.8 AT = 4T 7
(60) ?—b;- = - (E;'C + T -a ) = f

—
eén ses composantes sur T et dans le plan perpendicu-~

ey

Si on décompose

laire

(61) | f= ifn.:c’ N f‘!’

alors il résulte de (60)

aT d< 7
(62) fm“’ < - o , Jadl N _{;T

La composante £ conditionne la variation de la tension, tandis que la
T T

composante fT conditionne la géométrie du fil aprés déformation.

—p
De la méme maniére, si une force concentrée F est appliquée au

point P, on aura d'aprés (19)
¥,

(63) T°Z* = T°% - F

- - = . .. !
en notant 'T+,'C"et T, T~ la tension et le vecteur unitalre tangent au

fil juste i droite et juste & gauche
du point P. La relation .(63) exprime

simplement 1'Equilibre du point P.

En particulier, l'action d'une force
concentrée se manifeste par la pré-
concentree

sence d'un point anguleux.

Puisque les efforts ne font intervenir que des forces (et pas

de moment), la description cinématique ne fera intervenir que la transla-

tion. Dans une théorie des fils, il faut envisager de grandes déformations;

nous parlerons donc de puissances virtuelles (la formulation en termes de

Lravaux virtuels est spécifique aux théories de petites perturbations, voir
L4

§ II1.2.3). Un mouvement virtuel est donc un champ de vitesse YL défini

sur la courbe. La puissance des efforts extérieurs sera donc, pour un 818~

ment BC de fil
éﬂ: = T(&) V(,b) 'r:(A) T(sg) V(be_) < (5g)
e * - ‘6;"7 -
+ EF Viag) + %‘R". Vs + j%ﬁ(b).v(b\d,b

(64)

dont on tirera comme au § 1.3 le
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Théoréme des puissances.virtuelles. Pour tout champ de vitesses virtuelles
—t
x A av =
(65) Spr = | T® (E;.-c)d»

A

o

et la variable cinfmatique conjuguée de T(b) est la vitesse d'allongement

du fil.

Configuration de

référence

Configuration

actuelle
—__ i t

t + dt

[
|
¥
ay

In effet, on vérifie facilement que
o g b T
M, M, dk

La loi de comportement reliera donc la tension du fil # son allongement.

3.2 FIL INEXTENSIBLE

Un fil est inextensible si son allongement est identiquement nul.

I1 en résulte que

'OLU.:E - 0
da

et la tension du fil doit €tre déterminée par intégration des équations

(67)

d'équilibre. I1 faut donc utiliser 1'équation (56) pour trouver la figure

d'équilibre du fil ainsi que la temsion T .

A titre d'exemple, nous allons considérer 1'équilibre d'un fil

de longueur L entre deux points A et B distants de zﬂ( l. dans différents

cas.
alo 8|t
: X % o |o
a) Fil pesant homogéne. o o
La force appliquée par unité de lon-
gueur est A B8
—- - - -;1
@ - -peF, :
Soit x (A= mi(b)zil'équation de la Xy

figure d'équilibre du fil. L'équa-




tion (56} donne alors

o ()]

soit en comBosanfes
d (T dm‘)
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0 Al d

o ()

L'intégration de (71) donne

| dax dx C
= C 3 T 3 = C bl b = ._3. = Cha
! ds 3 de, C,

et la figure d'équilibre doit &tre dans un plan vertical: le plan 1%::0,

T

3

compte—~tenu des conditions aux limites. Il reste donc

Td’m‘=C

(72) — =C, s ,&.3 = 0

ds

Nous remplacons maintenant 1'€quation (71) par la premidre équation (58)

qui donne

-

(73) ﬂ:-—i =—£.'5 =+P%dfi
ds ~ ds

d'ol par intégration

(74) T = pg(x,-b)

Oﬁ obtient donc par combinaison avec (72)

.d.b:ﬁ By -
(75) - c(gﬁ) &

4 %
en introduisant une variable auxilliaire (F par

(76)\ %;Aq : %.:\f,u%)" = o

A 4
En différentiant (75) on trouve

(77) ‘ .&Qucf de = Pc‘ér dx, = ?c% Mo di,

qui par intégration donne
L

(78) (e, -a) = &
i T

soit finalement

79 x-b = ["c_% (mva,)]
PY -

et la figure d'équilibre est une chafnette. Les trois constantes d'inté-

gration a., & et C, s'obtiennent en &crivant
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A

.longueur du fil &gale 3 L. _

b) Fil non pesant soumis & une force concentrée.

Le fil &tant supposé non pesant, il n'y a pas de force répartie,

L'équation d'équilibre {(56) donne alors
e =g —ty -
(80) Reth =8 = T=T, , T=r1=,

f

. i

Le fil est donc rectiligne avec temsion 7 }
| !

constante, sauf au passage de la force
P —— o
concentrée. On en déduit la configura-

tion d'équilibre (en fonction du point

oli est exercée la force). La tension du

fil dans les deux branches s'obtient en-

suite en écrivant 1'équilibre

¢) Fil pesant soumis d& une force concentrée.

On obtient alors une figure d'équilibre

formée de deux ares de chalnette avec un

point anguleux, 13 ol est appliquée la

force concentrée. Pour une force nulle,

on a le cas a), et lorsque P est grand

devant le poids du fil, om retrouve le

cas b).







