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Leviers - Balances - Equilibres

1 Notions d'équilibres

En mécanique, I'équilibre est état dans lequel la somme des forces et la somme des couples subis par
chaque particule d'une piéce mécanique (systeme) sont nulles.

1.2 Masse et poids d'un corps

1.3.1 La masse

Masse d'un corps: lamasse m d'un corps représente la quantité de matiére qui le constitue.
L'attraction terrestre Sexercant sur cette masse m peut varier mais m ne change pas pour autant.
Lamasse est donc une caractéristique du corps.

Elle sexprime en kilogramme (kg).
1.3.2 Le poids

Poids d'un corps: alasurface de laterre le poids P d'un corps représente |'effet de I'attraction terrestre
sur celui-ci.

Le poids est une force, il sexprime en newton (N) :

Son point d'application est le centre de gravité du corps.
Sadirection est laverticale du lieu ou se trouve le corps.

Son sens est celui d'une force dirigée vers le centre de laterre.
Son intensité dépend du lieu ou se trouve le corps

1.3.3 Relation entre la masse et le poids d'un corps

En un lieu déterminé le poids d'un corps est proportionnel a samasse, il est numériguement égal au
produit de deux grandeurs :

* |amasse du corps (elle est indépendante du lieu ou se trouve I'objet) ;
* | accélération de la pesanteur, variable avec le lieu.

/,—4 Accélérationdela

7 pesanteuren metre par
=mMXg seconde au carré (m.s2)

LY

) \ Masse en kilogramme (kg)

Poidsen newton (N)

Pratiquement, en France, pour les calculs la valeur de g peut étre égale a 9,81 m/s2, on prendra méme,
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pour des calculs approximatifs la valeur de 10 m.s’

Quelques valeurs de l'intensité de la pesanteur :

* Poles: 9,832 m.s?

* Paris: 9,809 m.s?2

e Moscou ; 9,815 m.s?

e New York : 9,804 m.s2

e Mont Everest : 9,773 m.52
e Lune:1,62m.s?

1.3 la balance pédagogique

La "balance pédagogique" est un solide en rotation autour d'un axe, a vide (sans les pinces), il est en
position d'équilibre horizontal.

Si I'on a deux pinces a linge, nous constatons gue cette balance est en équilibre quand une pince a linge
est placée de chaque coté de cet axe et a égale distance de |'axe.

Un objet qui peut tourner autour d'un axe fixe peut rester
en équilibre, s'il est soumis a des forces dont les effets se
compensent.

Schématisation de la balance

Les deux pinces a linge sont supposées de masses égales.
Une pince alinge exerce d'un coté du fléau une force, I'autre pince exerce de |'autre coté une force égale.
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¢ | 'effet provoqué par Fl et le bras de levier OA tend afaire tourner le fléau dans e sens contraire
des aiguilles d'une montre,

FE

e |'effetde ™ 2 tend afairetourner ce fléau dans le sens des aiguilles d'une montre.

Ces deux effets se compensent, le fléau est en équilibre.

— —

Le produit del'intensité de laforce Fl par le bras de levier OA est appelé moment de la force Fl .

1.1 Caractéristiques d'une force

Une force est une grandeur vectorielle caractérisée par :

Une direction,
U n s e n s ,
Uneintensité.

Elle est notée F ['unité de force est le Newton : N

Newton : force qui communique a une masse de 1 kg une accélération de 1 metre par seconde au carré
(m.s2 ou m/s?), On lamesure avec un dynamomeétre.

Une force désigne une action mécanique capable d'imposer une accélération (en physique, l'interaction
entre deux objets ou systemes), ce qui induit un déplacement ou une déformation de I'objet

1.4 Le moment d'une force

Expression générale du moment d'une force

-

MF A_/i i - ()A /\ F (Produit vectoriel)

D'ou la norme

[Mrs [|= [IF]- [ OA]

Dans le cas particulier ou le fléau est horizontal, ou les lignes de force sont perpendiculaires au fléau et
situées dans un plan perpendiculaire a |'axe de rotation alors I'écriture du moment d'une force est
simplifiéeetona:
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Expression simplifiée

A OO0

On appelle moment d'une force M le produit de
l'intensité de la force par son bras de levier.

M. 5-F;xOA
/N

N.m N m

Le moment dune force est I'aptitude d'une force a faire tourner un systeme mecanique autour d'un point
donné.

Pour tous les systemes techniques étudiés dans ce cours nous les utiliserons dans une postion telle que I'on
pourra utiliser la formule précédente (cas particulier ou le fléau est horizontal ou les lignes de force sont
perpendiculaires au fléau et situées dans un plan perpendiculaire al'axe de rotation).

1.5 Les dynamomeétres

Les dynamométres permettent de mesurer |'intensités de forces. I1s devraient étre gradués en newton (N).

Leur fonctionnement est basé sur une déformation mécanique (élastique) d'une piece, par exemple le
ressort du peson aressort.

1.5.1 Le peson a ressort
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Source : le Compendium/Albert Balasse

1.5.2 Le dynamometre a lame d'acier en V

Page 5/25



Source : le Compendium/Albert Balasse -

1.5.3 Le dynamomeétre a lame d'acier en C

Source : le Compendium/Albert Balasse

1.5.4 Le dynamomeétre électronique
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1.5.5 Le dynamomeétre a colonne
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2 Les Balances

L es balances sont apparues par nécessité lors des premiers échanges de denrées ou de marchandises. On a
trouveé dans des écrits datant de -2800 |es premieres représentations d'une balance a fléau a deux plateaux,
gue I'on souleve alamain pour faire les pesées.

**l&”'i'?ﬁ]
d;f,@

L es balances sont desinstruments qui compar ent des masses

(Mesure de masse par compar aison)

On peut classer les balances utilisant le principe du levier en deux types:

* Lesbalancesa bras égaux.
* Lesbalancesa brasinégaux.

2.1 Les balances a bras de fleau égaux

Lesbalances a bras égaux : I'équilibre est obtenu en gjustant les masses.
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2.1.1 La balance de Roberval

La balance Roberval est une balance a bras égaux qui comporte deux fléaux. Gilles Personne de
Roberval* (1602-1675) a appliqué le principe du parallélogramme déformable pour obtenir une
position des plateaux toujours horizontale afin de faciliter les pesées. Une aiguille fixée sur le fléau
supérieur indique la parfaite horizontalité des plateaux et facilite aussi lalecture.

C'est une balance relativement précise, la précision est de I'ordre du gramme.

On utilise des masses marquées pour réaliser I'équilibre. La somme de ces masses marquées donne la
masse de I'objet pese.

La balance Roberval.

/ plateaux \

contre-fléau
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* Roberval est une ville au nord de Paris entre Senlis et Compiégne.

2.1.2 La balance a plateaux suspendus

Letrébuchet est un type particulier de balance a plateaux suspendus.

C'est une balance de précision, utilisée pour peser de faibles quantités de substances et également pour
peser |les piéces de monnaies.

Il est toujours utilisé pour la pesée de matieres précieuses en orfevrerie, de pierres précieuses en joaillerie
et des constituants pour lallopathie.
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L'expression "des pieces sonnantes et trébuchantes" trouve son origine dans le nom de cet objet technique.

2.2 Les balances a bras inégaux

Avec les balances a bras inégaux, I'équilibre est obtenu en faisant varier le bras de levier (longueur)
d'un coté.

La plus connue de ces bal ances est |a balance romaine.

Dans I'exemple, le fléau est mobile en rotation autour du point A. L'objet a peser (P1) exerce une force
avec un bras de levier (L,) d'un coté du fléau. L'équilibre est obtenu en déplacant le contrepoids (P,) de

I'autre coté du fléau Cette partie est graduée et indique la masse de I'objet. Lorsgue le fléau est horizontal,
balance en équilibre, I'effet de laforce P, x L est compense par P, x L.
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P1 X L1 = P2 X L2
2.2.1 La balance romaine a crochet

La présence de deux anneaux indique que l'instrument permet des mesures selon deux échelles de mesure
différentes.

Exemple:

Pour des mesures de 0 a 5 kg avec la position ou I'anneau est le plus éloigné du crochet par exemple.
De 5 & 25 kg pour I'autre position (position la plus pres du crochet). L'étendue de mesure de I'instrument
seraalorsde 0 a25 kg.

2.2.2 La balance romaine a coupe
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2.2.3 Le pese lettre

Balance romaine de maraicher
Portées: de0a3kgetde3ai5kg
Longueur du fléau : 30 cm

Hauteur totale : 60 cm

Diametre du plateau : 30 cm

Source : le Compendium/Albert Balasse
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Pese-lettre gradué de 0 a100 g
Hauteur totale au repos : 15 cm
Fabriqué par Narcisse Briais

Source : le Compendium/Albert Balasse

2.2.4 Le pése bébé
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L'équilibre de cette balance est réalisée grace aux déplacementxs de deux masses coulissantes. Il suffit ensuite
d'additionner les valeurs indiquées par la postion des deux masses mobiles pour connaitre la valeur de la masse pesée.

3 Les leviers

On peut représenter un levier par une tige mobile autour d'un axe (pivot) ou d'un appui, qui est soumise a
= —

. F . F
deux forces: laforcemotrice ™ et laforcerésistante " .

| A

appui

E—

F,

v

Aristote (384-322 av JC) donne une théorie de la balance et des leviers et énonce clairement le théoreme
des moments en cestermes : "Le rapport de la force motrice a la force résistante est en raison de
l'inverse des bras du levier".

Fy _ L
E oL,

Dans un mémoire d'Archiméde (287-212 av JC) on trouve I'énoncé de laloi desleviers:

¢ "des poids qui s'équilibrent a des distances égales sont égaux"”
¢ "des poids inégaux s'équilibreront a des distances inégales, le plus grand sera situé a la
plus petite distance".

FmxLm= FrxLr

3.1 La classification des leviers

Dans un levier on retrouve toujours trois éléments :

¢ |'axederotation ou I'appui,

—ard
e |aforcemotrice ™
?
e |aforcerésistante ' .

C'est en recherchant ces trois éléments que I'on peut caractériser les leviers utilisés dans les objets.
On peut classer les leviers en trois genres en fonction de celui qui se trouve au centre.
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3.2 les leviers inter-appuis

Lelevier inter-appui est un levier dont I'appui est situé entre les deux forces.

A

appui

3.2.1 Le chadouf égyptien

appiit

1 Fu

3.2.2 Les ciseaux

Puisage
"'w e -~ bras
t\'-...-J} = S
poids o
d - _i!_ \‘._ / seau
\ 1 I“,l =
-Levage -
- '—'-"tf::__ |
t' 7 c
| =
I 1 ' Fa
1. 14 '\.1 =~ $oau
l berge .ii. ‘_‘k-l7l| rl\f_lﬁ.._
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3.2.3 Le pied de biche

3.2.4 Le diable

A

appii
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Laforce motrice est appliquée au niveau des poignées.

Laforce résistante est appliquée au niveau de la plaque (au bas du diable).

L'appui se situe au niveau de |'axe de rotation des roues.
3.3 Les leviers inter-résistants

Dansle levier inter-résistant c'est laforce résistante qui est située entre I'appui et laforce motrice.

t

A

appui

Dansle casdu levier inter-résistant I'intensité de laforce résistante est toujours supérieure al'intensité de
laforce motrice.

3.3.1 La brouette

appui d

=T
=
S
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En pratique le rapport des distance (d/D) est d'environ 1/4.

Pour optimiser I'utilisation de la brouette on peut jouer sur la position de la charge que I'on cherchera a
rapprocher de I'appui (diminution de d) afin de réduire le moment créé par la charge. La force a exercer
pour lever la brouette par Iutilisateur peut étre diminuée mais la position de la charge ne modifiera pas la
masse globale (charge + brouette) qu'il faudra tout de méme pousser.

On peut aussi, bien évidement, jouer directement sur la valeur de la masse en la limitant mais, il faudra
faire plus de voyages.

3.3.2 Le casse-noix

Pour le casse-noix, il est possible de modifier la position de la noix a casser. Plus la coque de la
noix est dure plus il faudra rapprocher la noix de I'appui c(e qui permet d'augmenter I'effet de
levier). A l'inverse, il faut veiller & ne pas "exploser" une noix en la mettant trop proche de
I'appui, position pour laquelle ['utilisateur ne ressent pas de résistance.

3.3.3 Le décapsuleur

appir

a
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S

Ce décapsuleur est un levier inter-résistant. On le reconnait a sa forme, plus particulierement a la partie
qui « accroche » la capsule et qui se trouve entre la partie en appui sur la capsule et la partie ou est
positionnée la main.

3.3.4 Le coupe-ongle

Dans ce chapitre nous observerons le levier de manuvre du coupe-ongle.

La difficulté pour ce levier est de "choisir” I'appui”. On prendra comme appui la partie fixe (I'avant du
levier). L'appui est donc a gauche sur cette image et laforce est appliquée par les doigts de I'utilisateur sur
ladroite du levier. Le point d'application de laforce résistante est donc entre |'appui et la force motrice.

On peut remarquer gue dans cet objet technique la position du point d'application de la force résistante se
déplace pendant I'utilisation du levier.

3.4 Les leviers Inter-moteurs

Dans ce genre de levier c'est laforce motrice qui se situe entre |'appui et la force résistante.

A

appui

Fm
A4

Le levier inter-moteur est un levier particulier, car il ne présente pas d'avantage au niveau de la force
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motrice, au contraire méme, cette force doit étre toujours supérieure alaforce résistante.

On va l'utiliser justement dans les cas ou la force doit étre faible, plus faible que la pression des doigts,
c'est-a-dire dans le cas des travaux délicats comme avec une pince a épiler par exemple.

On retrouve aussi ce type de levier dans les objets de type pince a sucre, pince brucelles, ou il est
nécessaire de prolonger |'action des doigts.

3.4.1 La pince a sucre

3.4.2 La pince a épiler

3.4.3 La pince brucelle
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3.4.4 Le coupe-ongle

appui

Lors de I'utilisation du couple-ongle la force résistante vient dans un premier temps de la déformation du
levier. On peut alors situer le point d'application de la force résistante entre I'appui et le point
d'application de laforce motrice (et on est en présence d'un levier inter-résistant), mais lorsque I'on coupe
I'ongle le point d'application de la force résistante se déplace et c'est alors le point d'application de laforce
motrice qui se retrouve au centre (levier inter-moteur).
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3.5 Conclusion

La classification des leviers n'est pas toujours simple. Le plus important est de savoir quel est e rapport
delaforce résistante alaforce motrice.

Dans un objet technigue le plus simple est de repérer I'appui, c'est en général un axe de rotation. La
position du point d'application de la force motrice peut se trouver en observant I'ergonomie de I'objet afin
de repérer I'endroit ou I'utilisateur doit positionner sa (ses) main(s).

4 Quelques questions

Quand peut-on dire qu'un objet tour nant autour d'un axe est en équilibre ?

Un systéme mécanique est en équilibre (dans un référentiel galiléen,) si I'effet des efforts extérieurs qui
sappliquent sur lui est nul (somme des forces extérieures nulle et somme des moments extérieurs nulle).

Qu'est-ce que le moment d'une force ?

Le moment dune force est I'aptitude d'une force a faire tourner un systeme mécanique autour d'un point
donné.

Quéllel'unitédeforce ? Quel est son symbole ?

L'unité de laforce est e newton dont e symbole est "N".

Quelle est lafonction d'une balance ?

Une balance permet de mesurer des masses par comparai son.

Queéllel'unité de masse ? Son symbole ?

Une masse se mesure en kilogramme dont le symbole est "kg".

Expliquer la différence entre poids et masse.

La masse représente une quantité de matiere. Le poids représente I'attraction (de la Terre par exemple) qui
est faite sur cette masse.

Danslaformule P =m.g, queveut direg ?

"g" représente |'accél ération de la pesanteur.

Avec quel instrument se mesur e une force ?

Une force se mesure avec un dynamomeétre. Un peson aressort est un dynamomeétre.
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Sur qué principe est basé le fonctionnement de la balance dite " balance romaine" ?

L e principe de fonctionnement de la balance romaine est basé sur le fonctionnement du levier inter-appui.

Queélles sont les principales caractéristiques de la balance Roberval ?

Une balance de Roberval est une balance a bras égaux dont la structure comprend un parallélogramme
déformable.

Dansun mémoire d'Archimede on trouvel'énoncé delaloi desleviers:
* "despoidsqui séquilibrent a des distances égales sont égaux”
* "despoidsinégaux s équilibreront a desdistancesinégales, le plusgrand sera situé a la plus
petite distance" .

Faire un dessin expliquant chacune de ces phrases.

i |

Citer lestroisgenres, lestroistypesdelevier ?

Levier inter-appui, levier inter-résistant et levier inter-moteur.

Citer deux objets qui utilisent le principe du levier inter-résistant, inter-appui, inter-moteur.

Une brouette, un casse-noix.

Queélleest laparticularité du levier inter-moteur ?

Dans un levier inter-moteur I'intensité de la force motrice est toujours plus grande que l'intensité de la
force résistante.

5 Formulaire
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Relation poids/masse : P=mxg

P=mxXg

avec .

P : poids en newton (N),

m : masse en kilogramme (kg),

g : accélération de la pesanteur en métre par seconde au carré (m/s2)
sur la Terre, g = 10m/s?

. _ -, =
Moment d’une force par rapport & un point (avec F, 1. 0a)

) d )
Fij0
VF
avec: 1
ﬁ s b
M_ :momentdelaforce F| parrapporta O en newton métre (N.m),
Fijo

Fi:force en newton (N),

d: distance en métre (m),

-
K
s
rd
Fd

e h

Leviera I'équilibre:

a O

K

M =M

— —
Fi/0 Fz/0

soit

F1><Oa=F2><0b

avec:
—
Fl

M :moment de la force F, par rapport a O en newton metre (N.m),

.
Fijo

F, et F;: force en newton (N),

Qa et Ob : distance en metre (m),
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