
îeillis 1
Dtu h pld (O,ij-), on onsidère le iEiljs é161!qE plù rùéretié ci-dffiù

Lr ratl 1r € 6rc, l"s lopucs I' d ,? snr e! æpJ Dobjh ab l" direcliol r: I

tæ bùEs IA1A], [-al-a3] êt [,43,4a1 $ni de lo4æ,ù t, 16 bû6 l,a,1t'l-a'Âl et

TôùteÊ 16 br€6 oni la même 6@tiôn s. on mTê -E 1ê nodule d'Yôûc di;st6

l Ail,lA,Ax) er IAxa4) , \6t æ.lri dé bre lr4i,4al et pl,-4il ei .nnn 
ït 

te

n'odule d'Youns de ld b6m l-4r-4t.

nne chdge -2alâùmeùd 41,
- ùne clErge -F'ddr nôeud ,4r,

nne clùge V3ar_âù n@ld -4!,

Or notÔ Ar le veôtdf uitâire qùi vâ dt noed ,4, âù tuaùd ,4r' 4 dêienc lâ iensio! qù
èeneds6lÂ b@ -4,,4r. DaG cei qcr.i.€ on ne chscùqd pæ à calc d l4 n5æi'ons

1. C. tÉilis €si omtitùé d€ 4 nocù<la, 6oii 3 équtiot stÈiiqt6. Quût ûu ilomus :
û y de 6 bsr6 (æit 6 14jôm) I appti iiae (2 inonnùs) si 2 ùlpùid @bil6 (2+1
incomùe), L€ systène 6tatiqùe csi aloB ùtr sysiène de 3 eqùaiios à 10 i!@!ù6 ce
iEi[is 6i donc hypestâiiqno dc deeÉ 2-

2. vocteN uiiaires i.te.v@eis pdi la stritÊ
Si on note qj b v€teu u.iida djênré du !ûeud n! væ le noeùd,4r, on suÀ :

. *= r  êB= l v r+J l

. 'e : j  ëû- ; t - . t ' "+  ) \  ëu=; (  t+ ' /3 j )

Pou cbtue der bd6 dù tEilliô o! 6rjt l! Elâtion qù uii les déplrenentô det
nôeùds à râ dérormtjon d€ ùaæs | (ir - rr'é' = tt e$
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".= (i:)r=(i)

Rôrre {I.21 -

,6t",0

-rBt,.

(ii, - iîi .î : tE t^1

;(ù.  
-  t , ) .  (v3i  +,  -

;ln| ni .(i + .t3 t) =

5(;s 
-  n,) .  ( -Vr i  +r)

t ( i \  
-  n2). ( - i  + '^ j )

2!E .

+ 
"a 

- t. + aE!4 = 2.,/i t€'a
2,,/t ,

- -+  z i  .4+ ' .1^-2tBteu

On dAû de æ rystème qùe :

2,/3 "

ra :  ï 1 (6 . , .  2 .8  kù )

2!5 "

aw 16 co.ditiô$ de onparibilité :

f (4) - (2) = 0) .--+ 2eb+ s:3.n
1
t  (3 )  +  (s )  - . t1+2. \=k  +k2 l

Ces @ndriroc l"ùrtni dsénot s'er?rime. en lems dè @ntrâinie6 Pôù celù, il sùmt
d'ùrilisr ls loi dê cmpôrtdê d élstici!é tilédir. qùi dit que 1, : ,r"916!r Dms

tu , -60, , .  Eù=rtE En +F ê,  f , ,  =  / r  dd 16 î f  r 'È.e.  ù
âùm âiEi, æ multiDli@l càuue dd éqùùtio$ ps ES :

1rs" .  r . , . r  ] rs . , ,  [ t ' t  
7 t -1a-2 ' t37)2

1_.- t
[ E.9 (ée + 26r{) : 2Ea(É! + â, ù llii) tr12+{tra=Îu+Tu

Le sys!ème siâtiqùe $i obie!ù @ édjûni les éqùeiio@ d'éqùilibE de ch&ù des
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,.*fr**f,v,=""
r.**ru. lr-=,
; " l - ; ra = o

fr.*r.*$t = -"a,

T\zF -  t ' f  r ;B -  1  a \4 -  2Fr '  Rt  !  -  6

\241+ Tuê4 + Î^Èt + F1 + Rtl = i

\ t6+T6êu+rsês+ù:d

71È1t + T!ê4 + rséq + T6 Aô - ./-3Fl = d

D@ u lEnid i€rpt, @ ré.h*ch€ à cabds qE 16 td.joft qùi Èer@i dÀ.6 ies
bæ, Poù celà o prjette l6s éqùatiore @tdi€ùæ ci_ddu uiqlDMt dm 1a
rliHtr@ d€ mbilité d€s rceu&, n vi€ni dios :

Tt=Tv

\=-\5F-\6r:v

^ 2r5^ t \5 ^ r4-
I , l =1 . -3Ln -T 'A

^ a,/5 ̂  2aB ̂ J5-

Pôu r{soùdE ce sxsièné, il ftut mi ensni teni| 6npla dôô ondiiio!È de æmpeii-

(ù T\t +1:s - 2'/1Tû +

Dd6@trd i i i doâ :

3F .  2712 T '=3TD -  TL=3F-6T2

,\a-3F {te er y'il!=-l2F+15î.

En *ploitæt (ii), Lt s@nde ondiiim de .@!6tibiùié, on obiidl :

zr12- 12F + Ért2 : 6F - rù''2 ...+ 27ît2 = rsF ."+ n" =lt

I : t : iF

"'. 

= -;

-h
, - = ï "
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Pôùi dprnnd lcs ddplâ.enents en
à noù\.Àù ls loj de compo emeDl.

- 2r'! | -1\
" '=/ ts\o, l

6. lt€pÉrntrijo! Crèphiquo

- TffJIr inih oi

rs \ o,/ I  v , l

-'*'
do

Tff;llË dF{tnlu'

LI



Dm6 le più (O, i jJ. on.onàidèrê le trcillis élæiiqùe ple schémtisé ci'de6sB.

Ié nôdrd ,43 est 6xe, les nosùù ,'lr ei ,4, Êônt d tDDui nobile dùs lÀ di€tion i et
16 meùds ,4a €t .45 Êônt libr6.
la bù6 {,as.ai et lr'I3-41 sni de lônsùcû r, los bmês [,414t. t,4rns], tÀ,.çl €t

1,4d,{sl de lôbeaêû .t34 ei ks bdre6 [.4,.'1a] a, [,4,'16] sni de lonc]pû 2l

ToLr, € l". bam m |a m m..e,-'on c. on rcrp ;" 
/1 . mdrl. d Yonq J lt bâae

t 4ilsl, roùt6 16 antB snt de nod''le d'Yoùns r.

lne dffge fiaù nood Ar,
- ùe cbârs€ -;Ftàù noad,4x,
- ùne chârg€ aj-àn noerd ,4i.
- ùn€.hùse l/.3Fltu nocùd.46i

On nole dr Ie vedeu uitâjre qùi vâ dû locud .1! âù mdrd AJ. 
",i 

dési$e L tsid qùj
rÈgnc dùs tâ bæ ,4t,4j. DÀns et dcrcice on ne cnerclErâ !æ è cdcder les ÉÙtions

1. Dmr le desé de 61Àti.iié dù xÉillis.

2. E\plicil,er rous les vecteùls e.,
3. FiriE ios éqùations du 6yt1èm cinémâijqùe el sxpriner 16 dedâ@ents âu .æuds
on lonôtiôn dca âllongensts ælal,ifs dd bùrês-
4. Ecrjr 1æ eqùationô du ôystèùe staNiqùe. Caldler lÀ, ie.si@ qùi !èglcnt dâns lês
han4. Pfécjser poùr chæme d'enit êllês si êlles ûl en tmiion ou ên onpi€EùÔn

5. Explina alos l€ déDlâmenis d6 !ôeùrls €n fonctiot de a, {, a cN S

6. Fepréænld ù u mêne sBpbiqù l€ lreilis initiâl ci m délodé
1. Ce treillh esl consliûré & 5 .æuds, soii 10 equ6liôm stâtiqnG Q
n x iL 3 bm6 Goit 8 teti@) 1 âppui ûxe (2 in.mù6) et 2 àp!ùis nobild (2'I
in6Nùe). !e sy6tèn 6t.lique 6l âloE un stsiène de l0 éqnÀiioN à 12 inomÙ6. Ce
iæillù 6i dom Lypdsiatiqrc de degré 2.

VectcùB nnitaifts iliorvmmts pd Lq sùie
on note d,r le vecteùr u.itâiF ôri€nié dù nocud ,4. rds lê nôctd Ar, on tùra:si



Poù chmne d6 bâM dû tEilis ôn é.rii la relation qui ùnit ]Ês déplo]@ûts ds
mêùds à râ déIormtion d€s bâlc : (i11- i.).4r = Irett

Bùe F,2l + (n" dt).î:'6raz ..+ r, \='EtÊD

Bi l rc l r . r l  ,  - ; r . . i -  \ /3 i - . /1 t . , ,  -  
" , -  

2r t t . "

Bùre l1,a l  + ld^ a.)  j=2te 'a -  u=2têta

sùr [2.J + - ; ' i  ' - ;+, /3;  \ /3t rL -  I ,  2\4tcù

Bm!12,51 + (û-nù. i :2rê\  + v, :2te26

Bd,  l , .a l  . .  ' ,û , . '  '4 ;  t ;  -  t , *  '  r th+q 2t î '

Bù-"r5 '  j " i , . !Æ;r f  .  +" ,  n4 ' , ,  t " -2r , " .

Bùre ta,5 l  + lù-di . ; : 'EtÊ6 + ,É-ra=. , /ât€B

or dAù de @ sysêne qrle :

a,= 2\/3te$ 
"'= 

2'/at€a

,,-"4'0.-"*, ya:2t..,

" "=* t0" , - ,^ ,  !5  =2t€26

âK le ondiiios de omDaiibilté :

l"'""'"=2""3
(6s+€!  É4 . r  -  

tE6
Ceô @nditio$ peuldl aiénEni s'€xprims m tomæ de
d'utÙs 14 tôj d. conpôrtùênt en élâsliciié li!@ire qù

'**.* 
"* 

: $, ", 
to = , dms r€s alir6 a1

chMW des éqùdins pù Es :

Irsr."+."t= iesE, lî," +r"

I u"u* *-. - -, -.,,,: jr".", : l'. * ""

@nlmint6. Pôù c€la' il 6unt
i dit qùe Tr : E!r"9rj6,j. Ds

on suF ÂinÈi, d multiplimi

1_

' t^  -  1û: ;Es €Â = 
î r4



Lo systèùe stàtiqæ esi oblênù en éÛiwt 16 éqtrâtions d'éqùilibE de ch&u dùs

Dæ ù premid i€m!s, on ne ch*cùe À ca.lcùler q@ i6 tensiotr qùi rè€not dds le6
bâm. Pou ælâ, m lbjeixe læ éqDtio$ rectdiell6 ci desN ùiqueûent dÆ ld
d!&clion dê nobiùé d6 @eùib, il viùt âlos :

èr+ Fi= i
4 ' - ;F i -o

ê" - v6F;: d

r.+f,r.+r=o
-r"-f,r^-f,r =o

*"* '*:o
-r-- 

àr.+ F =o

- rÆ-;rs- /3F=0

r" -f,r" =o

î,s !5^

r- .
-T; -2 r '

lii) Ts+Ts-

Dn dploitdt (i), on obtimt :

Qùdt À l'équiion (ii), d sùn :Îu 2F+Ae+

lût ûailtsrei t3nir 6npl€

2,/5 _

(zh+zF) \rlz+ r) :

d€s onditi@s de @mpÀij-

^ 2-

ir,.
Tzs -Tu:

1_
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2-

1û=IÈ =
?q=r

n.=:'

n"= t,

1_

Pou o.lrinÉ l€6 dépla]mets 6 f@ction d6 e6ôris ffiés tu ls !æs, on ltiliæ
À mù@ù là loi de onpdrener o élætiriiô lilé5iÉ : Îu = t, S €r.r. on oùtidt :

- 2!4 Fe /7\
": 3rs ( o,/
- Fl | \4\a=389- l  3  , /

- 4,/3 Ft /r\q=- :es lo./
- Ft / ./5\
"u=rs\ t  /

6. Flpréatatid gralhjque

- -f{e-l-ùr 
inihal

| (Êljlltls defoJrui€

u



E.-Erùde d'ur Yr.ei l.lls

gi.to.u de! rlconnu€)

Qr: €,.s 
" 1"+j )

i  ?  r îH  i \v.1u:<r5 -- Y=- \r -J l

, Tuconiurë Brohq!Ê!
Ï1, lie , Tr,,Tr.r , Tr5 , 

-1.,. 
. Tis, -r,s , ^

* ^- ^. | l l  rncD'iJulÊà
r l j  ,  \aJ .  L l t t  J

5l g a 5 næuds soù JD éqloforu rlcÀqle.l, ee l'fflLti^: est
dorrc -f3fersfoh+re o( d€,re c

. f,rrco,rilnuat cufurah+iel
*(3) +{?) ",ifi) ,'ll,) u'li,)
éf g o 8 bc.r,to (e e4lidFou) iv 6 rnco,,nruel crueruol'pe
Or.L"nefno.u.rn \e &ù We ee iî€ù.Lis er ngpaeioiiqre de
q* r.

9. Slr8h2).}.l.e curer.uoh q!R-

ffi .i,"q*Cffi, dr.' freillrs on éorj} \ado-hon ou.
lk te.À dêpbcÊu.leub do r'cQr.Icls o la dêftiur.rolion de la
brrte, ô sorroit r
tuut b bort'e Cijl orr o (q1-u,).{= SU
oir .!g &,:gre lc. brnyar & lo. bo.rre till

iî =r
L\,:J S r.rr..gr: !:Ett! +
r, ^'r 11 :à
l3.1l + .LrB. i- = yà3 ::D

€e+: €eAù o
x3= )tr)}, lD



' 
[t,t,] + Itr.,, ârr., : tE?6rl + P1, -!r, : 9ts€ru (S

F,sl + (ua-uà.(-j)."[fu o r.{r"--[&a tr)
Ê,s] * (us-u").a: = rJ-te&s + -?è.-!s:9€&s G)
[0,t,]+ (ur,-us).fi)= 1S:r. r> r.lr-!r,: -0tar, (c)

[g,s] * (us-ug).T: -0€rs + æ3 = --!-€:s 6)
tt,,d + (us-u,).d,s=,JEP6,s + -e+\s-gr,: lP€r,s €)

0+ E":2P6g (9+ æl:-0Ûr O+?e!.9(:&u-fu-q3;
tÛ+ !a=-,lfu G)â, U!=-Q(&3+€&)

\5) + t{5:-tgltrr +trs]

* rcai'e I qttli* qr, *'on| po.: êIe uli\.ixl:, eeq" é-bik
Fdrqnb\e etu [e rdl-ti! 

"l \fo*folq* de degié .l.. eeà c
dopnhons sod uupùor'le; cor e!,to oiriueu.l. \o ecu,ltolibLdd
d[ 8!3ra!Je

(r)-* tss: - ers
(?) +, -Xtrr, t&l +€cu -g$r - 981s +€r'3+€ru =lEr.s

æù &c * Qr., = €e + ûr', +fu + 6.,s

fu êlo$cxË tiueoue, \n dê.p:nurohon dSad Ur-reorireurai' de-
la. eoultoi.ule - ro!ùej l$ h"ner oof le. urôrre uailted,t"1orng
d ln !€ure æùon, on o alou \:8,3 q ttoi da ,ourùj, 

'

ou o f,r.rrderreÙ obhnu
n /lTpt or{q\ n 19T - -T3-=31\ nro

"= *\ o j a=&l-rr.l *=rtl,-t._-ru ] 
ut"Ë[-rr.-r1,

qlQc lô cDllddrrlrr-r & eorupohbi\iE
Tas: -Tg eI Tqj *\rl -- Tu + T[ +Ts +.'1.il5



3- su*èilè slohqw
Ou 6o,i,t rs Qr.oho," d riquLliore de cRcqle ̂re'-ri

n'i + Trt + 
-ii3 di -rrdL +d=o

not o Tcû* rr: d: +Tr:Ës+Fï *{?aj=o
no3 * Trg€, + 

-6rêr 
+ ri',{i, *T:s d3s + FÎ+ sFj:O

nol., =+ Tr,dr,r+ Tar. d'g t 
-[,s 

ds -Fi-Fj =o
n"5 + T:s 4r+\sCL, -Çr,1' t Rsi : O

, Toltronô do.tu efuqle bco{R,
fult eo}llla lc> leuton: dtul l€l bite,l on ft'\e s':'u\e'telàs
dour uu Flerue, l€u.lù qrr'orrr rncer-i.Cs ruobile.l

NJ

o'3
no i.r
n" \.r
nos

olon>

â ce\
'tgs

3IItr !

$l,(r

$J(J
3lJI( r

ù!,{J

-ÇTrr, + E r:"s * F:o
-(g +Tas-+ F:D

l l3 _ t3L+Û:(. . /

-$lu +Ens -r=o :+

Siu *ai+€.rus -P:o
"grr-ç-'G-tr'=o

l t3 - r35 : r

- l lL+ l !5 :  U. l ' r

\ l l r  tU l  l3 l i  +  IUS:0< i

l!6 _ l!5 : F

L i l :  125 + ! r .  r

{ l l r :  l ls - \ : l+ l l r

ê , |? \ .
l3Li: - !:- 115 + F+ !-. J r

l = P
13: - ! l  l ts+ ! l  r

Qlrolcltu, on qjor"ùe \a

l l3  -  13É:  F

\o F,euùele eoudùion lreorlc! d e!ob\r.L oAe'

cor-rdilbul & eÀrnolb' liÏr3
: _-llr eV 14 ,-!ç: \1--[1+ Îs 1 Trs



ndnhçnr n:tqde,rh-r
-'Étos *,h p-r,E r"s t(g*iJI)p: T:sn'FF + 1-rs- ($:-+ ùFr"Ës t t-rs- F

[i.r+ erfi) r = lzLE *t,) rrs +on dédur! -rrs: Ë

0u o fùroleruaJ' 1rou,t ler kuuonr

TL: (tf5+ r) r : krcaùon -r15: r fr{-oc}ion
Trr: $ : V,toehon BL" 9f frtochon

ïu: -lEÊ :cp1u6rc3hqn 
-85'-Ë cÛr'rflieshol

Tar : O r bo:tte Fo, eRû€de ri',E: o bcrtt+ nol &t\8â

.6d\snà oiu ohfùr?
qn YûJe nrûiinifiolTit "!ô qlrrtibro del rncpud; sn qbpr.rr

mol + Rr= -1da --reei--li!dr, - d= - F -r,Jr.--li+ airl
nog. ap Rr= \rdz .j-ris.€'.J-T;âs.j "-

fu" (\tr+\) FJ"
nos g> q5.*Trsâ:.T*Îr,s d:.f *, Rs: E-Ëf,

[. foi de eonqo*ornÊnl
firw puort Émldne eo"nt8ekmst't -Qe,hter!0À,on erprl'me
\o dâp?cce'me'nh sn taurn€à & Ètæl. ftii* ee0a, on uh(:e
o rnourleou lÀ -Qei de eo,^rûFo;Ûs'rnsù fij:esÇ
J $aur

"'= É(''i) *=*(1J "'s (-l'f-')
anf O \

r r - -  rC I  I-' - 
Es \-x('F+!.) I

\ . /
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.foborûta
sæIioue ,,

lrlcdruE d

orf uÉuel
3, ueuÊ.
lor€ c

JI 'r|,z
D./fu

Qrhu_è-afoiie.ite. ,

n'fo
noPe

Ou eo.0cl.!E
.ri Âr :t
. n 6s p,lll t

Tra:-ùEF eo,tu$erdûr
11a gp Ynaclkrn
ïs: - F ourpe.snon

d =-çQ,r*3;
l ,b  :  F I

d: iizf +
'13 : - 5i lr3

(@choôs

l l3J 4

,r\reorrues ùoliq* ,F lr;.ti J e urcouu.er
.3 na,rÀ - 6 dqr.olior;'''l
nirtod' d ôllolions q!'s d'ùeorffru,res : Ie fna!0ri eal.
ure\olique

oo Âr Treil+]]s9i+Rl:O

C,'ro"l d'o$" $d?€iûxjroî É€odl.
o\ e ez(

{_=t= .

- F + =. ^/- -\ À
t t t lQ] + lâ3 A3 + r l l  r lJ:  v

rl34, * T!3€z +gqT-*"r ftf = o

Oonb Jru flrgde( ls!$, on me re fvtenccune nol de" doc-
tioos oult oplruio . 0u vq d.ouc hçiefer k, iqirnhsnj
d équûihe da mards uuiq^rÊra€iJ.J.",ud{od' th dltrc}isn de
\e!n' [oloil.i]e. S \^euf

- ,(i -
t -111-!: l l3+r:v

mcaidfol-$rrs1 r=o +
n@rrd âs \s +FTrr +qF: o

eurif€- iô



S;p\'âle crlrarrolreue: (rii-û).d,r = -8. €i'.

ur:o r,r{T1l ,r19)\a"l iY3/

bone (t,c) o {u"-u.,).î = 0Ê2. + *::!tra
boîd\e (1,3) o -tus,J= I ûc * 9e: - !9s
boture lçJ * (ug-rù).-Btt*J)"-EPfu 'o, 

r{s-!a-!a: - RP€a

{.ln: \lr-3r + 8P&: r -igg - lgl1 *9P&,8

Jnr de ourvroùeruaù

nl,où U!. : l,l.L : II-Ê',s r\

Tii : ES 6ri
lo dftruln-bËrr

ca: _ ES

il=o u.= $(w-u-r{J)
ÊecersolneureuJ' É, = -c{et *51

ç! -,.-o_ + Ëd
113 = t l

Ja sgri*- Jur. le qofeau : kFrÊæuVo"hcrr lÀo.Fhipu.<

l+$Ir- v 3,8

dqlelrd \iuéoilreueJ"

€,'=-H
.h ineûtris eù dôonurqù euliéierrsJ. nÈ:oiu cor.

-Ijl:l.F Îs'-F Tlr:-,Jî F



.u nærri$

P of+dr
I opblti

f,ip
llrohil€.

o'roflqla

Io ùeoruurpo
ùoli+*

: t éq1I

Qgr : €ur :

CÊl6i!.tir 
"l,bfe$cni?E 

d!d€nâ e,

lT ,ttr"
i ' - '1 "1

u,, le!\\ U,,1
bon€ [,1] a $r-1r,),f .- 16r =o q: - -06r-

*Ellt r k:i,l.9r;$ft : Ë;,,.i9ff *,.,,es,
bot\t\e B Û + 

- 
Ur, , eu'-e :9âr +, ?€l, + 'lE .!u ="- 9PE:r,

bonne B,li s ùr, . f = n6u =o 2eu : .!Ëu
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