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INTRODUCTION 
 
 

      Apprendre les sciences physiques demande de la part des élèves la compréhension des 

phénomènes étudiés. De même enseigner les sciences physiques vise à développer chez 

l’apprenant une capacité de savoir faire et un esprit scientifique, c'est-à-dire, un esprit 

d’analyse, de critique et d’objectivité. Une question fondamentale se pose alors : que/comment 

faire pour atteindre ces objectifs sachant que le problème de manque ou d’insuffisance de 

matériels didactiques et de laboratoire touche  la plupart des lycées à Madagascar ? 

 

       Les études, les recherches menées au sein du Centre d’Etudes et Recherches en Physique et 

Chimie (CER-PC) de l’Ecole Normale Supérieure d’Antananarivo sont axées sur la production 

des produits en Technologie de l’Information et de Communication pour l’Enseignement 

(TICE) pour  l'amélioration de la qualité de l’enseignement et de l'apprentissage des sciences 

physiques.   

 
      C’est ainsi que, dans le cadre de ce mémoire de fin d’études, mémoire intitulé 

« Conception et élaboration d’un didacticiel pour l’enseignement de la force et statique de 

la classe de seconde », nous nous proposons d’élaborer un logiciel concernant le thème à 

étudier. Il s’agit d’une ressource numérique qui vise à 

- la compréhension et à la concrétisation du chapitre : «Force et Statique des solides » de 

la classe de seconde. 

- développer chez l’apprenant(e) son sens d’observation  et d’analyse. 

- l'autonomie dans l’apprentissage de la physique. 

 

       Notre travail comporte deux parties : 
 

-La première partie est consacrée au repère théorique sur la Force et Statique des solides. 
- La deuxième partie propose des modules d’apprentissage fondés sur des TP virtuels 

et met à profit les points essentiels développés dans le repère théorique. 
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Première partie:                       REPERE THEORIQUE  

 

 

   Une force désigne, en physique, l'interaction entre deux ou plusieurs corps, une action 

mécanique capable d'imposer un mouvement ou une déformation d’un corps (une force exercée 

sur corps peut provoquer un mouvement ralenti, ou accéléré ou un mouvement de rotation).    

   Au minimum deux forces exercées sur un corps sont nécessaires pour induire une 

déformation de celui-ci. Isaac Newton a précisé ce concept en établissant les bases de la 

mécanique newtonienne.[ 1] 

 
 

I. LA NOTION D’UNE FORCE 

                I.1.    Généralités sur la force[ 2] 

Le concept de force est ancien, mais il a mis longtemps à obtenir une définition utilisable. En 

effet, à la différence de grandeurs physiques telles que la longueur et/ou la masse qui sont 

représentées par des grandeurs scalaires, les forces ne peuvent être représentées que par des 

vecteurs. Les représentations vectorielles des forces doivent être distinguées des forces 

proprement dites. Certains philosophes et physiciens, dits opérationnalistes ou instrumentalistes 

au sujet des forces nient qu'il existe des forces : selon eux les vecteurs de forces utilisés en 

mécanique sont des outils utiles du physicien, mais ils ne décrivent rien dans la réalité. Un de 

leurs arguments est que les forces sont imperceptibles. Les réalistes au sujet des forces, à 

l'opposé, soutiennent que les vecteurs de forces réfèrent à des forces qui existent 

indépendamment de leur représentation. A l'objection selon laquelle les forces seraient 

imperceptibles, ils répondent souvent que la perception tactile ou le sens musculaire nous 

permettent d'expérimenter de telles entités physiques. 

Archimède, lors de l'étude du problème du bras de levier, évoquait le poids des corps sans 

expliquer plus explicitement ce qu'il entendait par là. Lors des études sur les poulies, la notion 

de force est utilisée confusément comme étant la tension dans les fils. Même le problème du 

plan incliné ou celui de la chute des corps sont résolus par Galilée sans faire appel 

explicitement à la notion de force. 
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Parallèlement, la composition des forces apparaît implicitement dans les travaux de Stevin (De 

Beghinselen der Weeghconst, 1586). Toutefois, la distinction entre la notion de force et de 

vitesse ne se fait pas encore, et il faudra attendre les travaux d'Isaac Newton pour avoir une 

formalisation précise de la notion de force. La définition donnée dans les célèbres Philosophiae 

Naturalis Principia Mathematica (1687) est celle qui est encore acceptée de nos jours. 

La définition du concept de force a permis une présentation simple de la mécanique classique 

par Isaac Newton (lois du mouvement de Newton). 

Aujourd'hui, la notion de force reste très utilisée dans l'enseignement et dans l'ingénierie. 

Pourtant les moments, l'énergie et les impulsions sont des grandeurs fondamentales de la 

physique dans le sens où ils obéissent tous à une loi de conservation, la force n'est qu'un artifice 

de calcul, parfois commode mais dont on peut parfaitement se passer. C'est pourquoi il existe 

en mécanique analytique, des formulations de la mécanique classique qui n'utilisent pas le 

concept de force. Ces formulations, apparues après la mécanique newtonienne, font cependant 

appel à des notions encore plus abstraites que le vecteur force, et on considère en conséquence 

qu'il vaut mieux les introduire seulement dans l'enseignement supérieur. 

Les forces sont d'autre part souvent confondues avec le concept de contrainte et notamment 

avec les tensions. 

                I.2.    Caractéristiques et représentation d’une force [3] 

1.2.1. Caractéristiques d’une force 

Quelle que soit sa nature, quelle que soit aussi la façon dont elle se manifeste, une force est une 

grandeur vectorielle. Donc elle est caractérisée par quatre éléments : 

a. Le point d’application 

C’est le point du corps sur lequel la force s'exerce. 

 

Figure 1 : Point d’application d’une force 

 

 

 

Point d’application 

Point d’application 
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b. La direction ou la ligne d’action 

C’est la droite suivant laquelle la force agit. 

La direction peut être : 
 

- Horizontale 
- Verticale 
- oblique 

 
              

 

 

    

    Direction horizontale                 Direction oblique                             Direction verticale 

 Figure 2 : Direction ou la ligne d’action d’une force 

c. L’intensité 

C’est la grandeur de la force exprimée en Newton (N) 

d. Le sens 

C’est le sens du mouvement que la force tend à produire. 

Le sens peut être : 
 

- de haut en bas 
- de bas en haut 
- de droite à gauche 
- de gauche à droite 
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Figure 3 : Sens d’une force 

 

1.2.2. Représentation d’une force 

Exemple : 

 

Figure 4 : Représentation d’une force 

On représente une force par un segment orienté ou un vecteur dont : 
 

- le point d’application est celui où la force s’applique : A 
- la direction est celle de la force : horizontale 
- Le sens est celui dans lequel la force agit : de gauche à droite 
- La mesure de la longueur est celle de l’intensité de la force : 4N 

 
La force schématisée dans ce cas se note  

 

                I.3.    Appareil de mesure et unité de la force [4]   

1.3.1. Appareil de mesure d’une force 

Le dynamomètre est l’instrument de mesure de l’intensité d’une force, basé sur l’allongement 

d’un ressort parfaitement élastique. 

Il existe  plusieurs types de dynamomètre : 

a. Le peson  à ressort 

 

Figure 5 : Dynamomètre peson  à ressort 
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b. Le dynamomètre à lame d’acier  

 

Figure 6 : Dynamomètre à lame d’acier  

 

c. Le dynamomètre de Poncelet  

 

Figure 7: Dynamomètre de Poncelet  

d. Le dynamomètre à anneau d’acier 
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Figure 8 : Dynamomètre à anneau d’acier  

1.3.2. Unité d’une force 

Sous l’action d’une force, le ressort du dynamomètre se déforme et s’allonge. Une échelle 

graduée permet la lecture de l’unité de force. Celle-ci se représente par le symbole N. Cette 

lettre symbolise le Newton. 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Visualisation d’un dynamomètre  

NB : Le Newton symbolisé N est l’unité internationale de la force.Un newton correspond à 

l’intensité de la force avec laquelle la Terre attire un corps d’environ 100g. 

 

                I.4.    Transmission des forces [5] 

 

1.4.1. Transmission des forces par les fils 

Les fils souples tendus transmettent les forces 

Exemple : 

On exerce une force traction F, au point B du fil souple AB de masse négligeable. On intercale 

entre A et B plusieurs dynamomètres assez légers pour que le fil reste rectiligne et conserve sa 

direction initiale.  
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Figure 10 : Transmission des forces par les fils 

On observe que les dynamomètres indiquent  la même intensité de force F. 

1.4.2. Transmission des forces par une poulie  

 

La poulie est un dispositif mécanique de levage ou de traction, comprenant un disque (dit aussi 
réa) monté sur un axe, équipé d’un cordage, d’un câble ou d’une chaîne passant autour de la 
circonférence du disque (la jante). 

 

 

 

                                        Figure 11 : Poulie à axe fixe  

Exemple : 

Un fil soutenant un objet de poids P passe dans la gorge d’une poulie. Le fil comporte trois 

régions : l’une rectiligne et verticale AB; une seconde circulaire BC ; enfin une dernière 

rectiligne, oblique CD dont l’inclinaison peut être modifiée à volonté, et porte un dynamomètre 

léger. 

 

Figure 12 : Transmission des forces par une poulie  

On constate que ce dernier indique, pour toute inclinaison de CD, une même intensité de force 

F égale à celle de P. 
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L’ensemble fil-poulie transmet donc une force de traction en modifiant seulement sa ligne 

d’action. 

 On dit qu’une poulie fixe change la direction d’une force sans modifier son intensité. 

                I.5.    Classification des forces [5]  

 

1.5.1. Les forces de contact 

Les forces de contact se manifestent lorsque l’objet qui exerce l’action (appelé auteur) est en 

contact avec l’objet qui la subit (appelé receveur). 

 

•  Une force de contact est dite localisée lorsqu’elle s’exerce en un point précis ou sur une 

petite surface. 

 Exemple: 

       -   Un pécheur tirant sa pirogue hors de l'eau. 

       -   Force exercée par une aiguille sur le doigt. 

 

•  Une force de contact est dite répartie sur une surface lorsqu’elle s’exerce sur une 

surface de grandes dimensions. 

  Exemple: 

      -   Vent sur voile de bateau 

      -   Force de frottement 

 

1.5.2. Les forces à distance 

On a une force à distance lorsque l’objet qui exerce la force (auteur) n’est pas en contact avec 

l’objet qui subit la force (receveur). 

 Exemple: 

     - Les forces de gravitation 

     - La force de pesanteur 

     - La force magnétique 

     - La force électrique 

Remarque :  

Toutes les forces à distance, qu’elles soient gravitationnelles, électriques ou magnétiques, 

s’exercent sur tous les points des corps qui les subissent. Si ces corps sont divisés en petites 
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particules, chacune de ces particules est attirée. On dit que les forces à distances sont réparties 

en volume. 

 

                I.6.    Somme  de deux forces [5] 

1.6.1. Expression d'une force dans une base orthonormée  

 

Soit le repère orthonormé ( o ,  i ,  j ), l’expression du vecteur force dans ce repère est  

                                                                                                                   y 

                                              F = Fx  i + Fy  j  

 

  Fx : Projection de F suivant l’axe x’x 

  Fy : Projection de F suivant l’axe y’y 

                                                                                       x’                          O                                x 

                                                                      

 

                                                                                                                       y’ 

                                                                                  Figure 13 : Expression d'une force dans une                           

                                                                                                                   base orthonormée  

 

  Fx et   Fy sont les composantes de F dans la base (O, i,  j  )                 F 

  avec   Fx  = F cosα et Fy = F sinα     

  

1.6.2. Somme de deux forces parallèles  

 

Lorsque deux forces F1  et F2 agissent sur un même corps, elles ont  sur le corps le même effet 

qu’une force unique F telle que : 

  

                                              F = F1 + F2              F est appelé force résultante de F1 et F2. 

 

a) Somme de deux forces de même sens par méthode analytique 

 

Soient les deux forces  F1         et F2               alors  F = F1 + F2     d'où   F  

 

 

Fx 

Fy 

Fx 

Fy 

F1x 

F1y 

F2x 

F2y 

Fx = F1x+F2x 

Fy = F1y+F2y 

F α 

α : Angle que fait   et l’axe  
 : Vecteur unitaire suivant l’axe  
 : Vecteur unitaire suivant l’axe   
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En utilisant la règle du parallélogramme : la norme de F est définie par  F  =    

   

b) Somme des deux forces de même sens par méthode géométrique 

 

 

-  Déplaçons d'abord le point d'application de  la force F1 au point O. 
 

- Puis  plaçons  la  force F2 sur le sommet de F1 
 

 

 
 

La force F  a le même sens  que  les deux forces  F1 et F2  
  

c) Somme des deux forces de sens contraire par méthode géométrique 
 

Cas où F1 < F2 

 

 
-   Déplaçons d'abord le point d'application de  la force F2 au point O. 

 
-   Puis déplacez  le point d'application de  la force F1  sur le sommet de F2        

      

 
 

Cas où F1 > F2 

 

 

 
 

La force F  a le même sens  que  la force la plus grande entre F1 et F2 
 

-   Déplaçons d'abord le point d'application de  la force F1 au point O. 
 

-   Puis déplacez  le point d'application de  la force F2  sur le sommet de F1     
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1.6.3. Somme de deux forces concourantes  
 

a) Somme deux forces concourantes par méthode analytique 

 

Soient les deux forces  F1         et F2               alors  F = F1 + F2     d'où   F  

 

 

La norme de F est définie par  F  =    
 Exemple : 
 
Soit à déterminer  F = F1 + F2     avec  F1         et F2    

 

               

                 alors  F                                          d’où     F                   

 

La norme de F est F  =   =  3.6 N 
 

a) Somme deux forces concourantes par méthode géométrique 
 

On construit un parallélogramme dont les côtés consécutifs sont  F1 et  F2, d'origine O. 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

F1x 

F1y 

F2x 

F2y 

Fx = F1x+F2x 

Fy = F1y+F2y 

Fx = 2 + 0 

Fy = 0 - 3 

2 

0 

0 

-3 

2 

-3 
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La résultante F est représentée vectoriellement par la diagonale issue du point O de ce 

parallélogramme : c’est la règle  du parallélogramme. 

 

La règle du parallélogramme  donne graphiquement  et par calcul, l’intensité de la résultante F 

et les angles de sa droite d’action  avec celles  de ses composantes. 

Prenons un exemple : 

 

Soit à déterminer  F =  F1 + F2, tel que les droites d’action  de  F1 et F2  sont orthogonales, et 

leurs intensités respectives valent  F1 = 3N  et  F2=4N 

On utilise  une échelle : 1cm  représente  1N  

                                            

 
• Graphiquement : 

On mesure la longueur OC qui représente F, compte tenu de l’échelle, on déduit l’intensité de F 

On mesure l’angle  α = ( F, F1 )  ou   β = ( F, F2 )à l’aide d’un rapporteur 
• Par calcul : 

On considère le triangle rectangle OAC 

                     OC2 = OA2 + AC2 

                           OC  =  

                       donc  F    =    

 

Calcul de l'angle  α  

 

        tanα  =             α = tan-1             Ex :   α =   tan-1 = tan-1 (0.75 )                  

        sin α =              α = sin-1                              d’où        α =  53°      

        cosα =              α = cos-1   
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II.  LA STATIQUE 

La statique a pour objet l'étude des forces qui s'exercent sur un corps en équilibre. Lorsqu'un 

solide est au repos, la somme des forces qui lui sont appliquées est nulle. Par exemple, un livre 

posé sur une table est soumis à deux forces : son poids qui l'attire vers le sol, et la réaction de la 

table qui le pousse vers le haut. Ce livre est immobile, donc la résultante de ces deux forces est 

nulle. Pour calculer la somme des forces qui s'exercent sur un corps, il convient de considérer 

les forces comme des vecteurs 

                II.1.   Equilibre d'un solide soumis à deux forces [5] 

 

2.1.1.  Etudes préliminaires 

a) Equilibre d'un solide 

Un  solide est en équilibre dans un référentiel, s’il n’effectue aucun mouvement par rapport à ce 

référentiel. 

b) Forces extérieures et forces intérieures au système   

- Système: on appelle système un corps ou ensemble de corps, que l'on étudie et auquel on 

applique les lois de la mécanique 

- Forces extérieures: Ce sont toutes les forces  que l'extérieur exerce sur le  système 

- Forces intérieures : Toutes les forces d’interaction entre les différentes parties du système 

 

2.1.2. Equilibre d'un solide soumis à deux forces 

a) Solide soumis à deux forces opposées est en équilibre  

•  Expérience : 

Attachons deux fils à un petit anneau léger, engageons les fils dans les gorges de deux 

poulies, puis suspendons aux fils deux masses marquées égales. 
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Figure 14 : Anneau soumis à deux forces en équilibre 

•  Observations : 

- L'anneau s'immobilise. 

- Les deux poulies, les deux fils se tendent dans le prolongement l’un de l’autre. 

•  Interprétation : 

- Système: Anneau 

- Bilan des forces: L'anneau est soumis à deux forces F et F' opposées ( F et F' de même droite 

d'action, de même intensité et de sens contraires) 

Si l’anneau, soumis à deux forces opposées demeure immobile (en équilibre) c’est parce que 

ces forces  neutralisent mutuellement  leurs  effets  dynamiques. Nous exprimerons cette 

propriété en disant que : Deux forces opposées de même intensité s’équilibrent 

-Vectoriellement:   F  +  F'  =  0 

b) Existence de force de liaison  

 Réaction d'un plan d'appui  

•  Expérience : 

Posons une petite sphère de métal sur un plan lisse (plaque de formica par exemple) 

                     

Figure 15 : Petite sphère de métal en équilibre sur un plan lisse 

•  Observation: La bille demeure immobile ; elle est en équilibre 

•   Interprétation : 
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-Système: Sphère 

-Bilan des forces:             - Son poids P 

                                         - L’équilibre de la sphère montre l’existence d’une autre force que 

l’on appelle la réaction du plan R 

Alors la réaction R est opposée à P 

Vectoriellement:    R  +  P  =  0 

Tension d'un fil 

•  Expérience : 

Considérons  un corps A suspendu à un crochet par l’intermédiaire d’un fil souple dont le poids 

est négligeable devant le poids P de A. 

 

Figure 16 : Corps A suspendu à un crochet par l’intermédiaire d’un fil souple 

•  Observation: La bille demeure immobile ; elle est en équilibre 

•  Interprétation: 

-Système: Corps A  

- Bilan des forces:         - Son poids P 

                                      - L’équilibre du corps A montre l’existence d’une autre force que l’on 

appelle la tension T du fil. 

Alors  la tension T est opposée à P 

Vectoriellement:    T  +  P  =  0 

Tension d'un ressort 

•  Expérience : 

Considérons  un corps A suspendu à un crochet par l’intermédiaire d’un ressort dont le poids 

est négligeable devant le poids P de A. 

 

Figure 17 : Corps A suspendu à un crochet par l’intermédiaire d’un ressort  
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•  Observations:  

-  Le corps A oscille et reste immobile après quelques instants 

-  Le ressort s’allonge 

•  Interprétation: 

-Système: Corps A 

- Bilan des forces:         Son poids P 

                                      La tension T du ressort 

Et comme le corps A est en équilibre alors  la réaction T est opposée à P 

-Vectoriellement:    T  +  P  =  0 

 

Réaction d'un support oblique 

•  Expérience : 

- Contact sans frottement 

Sur un plan incliné parfaitement lisse, la brique ne peut pas rester en équilibre, elle descend la 

pente. 

                                          

Figure 18 : Brique sur un plan incliné parfaitement lisse 

Ici P et R n'ont plus la même droite d'action 

 

- Contact avec frottement 

Considérons une  brique B en équilibre sur un plan incliné rugueux faisant un angle α avec 

l’horizontal. 

 

Figure 19 : Brique B en équilibre sur un plan incliné rugueux 
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•  Observations: 

- système: Brique 

- Bilan des forces:            Son poids P 

                                         La réaction du plan R 

Et comme la brique est en équilibre alors  la réaction R et  P ont la même droite d'action: la 

verticale passant par  le centre de gravité G de  la brique. Par suite R n'est pas  perpendiculaire 

au support incliné. 

Vectoriellement:    R  +  P  =  0 

NB: Les composantes de R suivant deux axes orthogonaux l'un parallèle au plan incliné, l'autre 

perpendiculaire  au plan incliné sont : RT et RN 

   

c. Conclusion : 

 Un solide soumis à deux forces F1 et F2 est en équilibre si ces deux forces : 

- ont des droites d’action concourantes 

-  ont une somme vectorielle nulle : F1 + F2 = 0 

                II.2.   Equilibre d'un solide soumis à trois forces [6] 

2.2.1. Expérience : 

Nous disposons d’un solide S léger, découpé dans du liège par exemple. Nous  le soumettons à 

trois forces localisées F1, F2 et  F3, exercées par des fils tendus respectivement aux point A,B et 

C  

Les intensités des forces sont déterminées en calculant le poids des masses marquées  

servant à tendre les fils. 

 

 

Figure 20 : Solide S léger soumis à trois forces localisées 
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•  Observation : 

- Le solide léger S  s'immobilise 

- Les trois fils sont tendus  

•  Exploitation de l'expérience : 

- Système: Solide léger S  

- Bilan des forces: Le solide léger S est soumis aux trois forces F1,  F2 et F3, son poids P 

négligeable devant  ces trois forces. 

•  Observation du profil du dispositif  

 

 

Figure 21 : Profil du dispositif 

Tous les fils sont dans un même plan: les supports des trois forces sont  coplanaires.  

     

•  Repérons par leur ombre les supports des brins de fil issus de A, B et C, point où 

s’exercent respectivement les forces  F1, F2 et F3) sur S. 
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Figure 22 : Ombre des supports des brins de fil issus de A, B et C 

On constate que ces supports se coupent en un  même point O: Ils sont  concourants 

 

2.2.2. Détermination de la somme vectorielle des trois forces 

Les intensités de la force F1, F2 et F3 est données par le dynamomètre qui respectivement 4N, 

4,9N et 5,25 N 

Sur  les droites d’action repérées précédemment, traçons à partir  du point O, le vecteur 

représentatif de chacune des trois forces en choisissant l’échelle 1 cm correspond à 1N. Puis 

construisons la somme vectorielle F1,2 de F1 et F2. 
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Nous constatons que le vecteur force F1,2 ainsi obtenu est opposé à F3 

Ainsi  F1 + F2 = F3       d’où   F1 + F2 + F3 = 0 

2.2.3. Conclusion 

 

  Un solide soumis à trois forces F1, F2 et F3 est en équilibre si ces trois forces : 

- sont coplanaires 

- ont des droites d’action concourantes ont une somme vectorielle nulle : F1 + F2 + F3 = 0 

 

                II.3.   Equilibre d'un solide soumis à n forces 

Un solide soumis à n  forces F1, F2, F3 .........Fn est en équilibre si ces n forces : 

- sont coplanaires 

- ont des droites d’action concourantes 

- ont une somme vectorielle nulle : F1 + F2 + F3 +  ......... + Fn = 0 

 

                 II.4.   Equilibre d'un solide mobile autour d'un axe 

2.4.1.  Moment d’une force par rapport à un axe fixe 

a. Etude de l’effet d’une force sur un solide mobile autour d’un axe fixe   

 

•  Importance de la direction de la force : 

Expérience 1 : 

Exercer au poignet de cette  porte, une force F1 perpendiculaire au plan de la porte. 

 

 

Figure 23 : Poignet d’une porte soumis à une force perpendiculaire à l’axe  

On observe que la force F1 fait tourner la porte autour de l’axe Z’Z 

 

F1 
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Expérience 2 : 

 Tirer verticalement  la porte sur le poignet  avec la même force F1 . 

 

Figure 24 : Poignet d’une porte soumis à une force parallèle à l’axe  

On observe que la force F1 n'a aucun effet sur la porte. 

Expérience 3 : 

Tirer horizontalement  la porte sur le poignet  avec la même force F1 ou avec une force inclinée 

F2. 

 

Figure 25 : Poignet d’une porte soumis à une force horizontalement F1 ou une force 

inclinée F2 à l’axe  

On constate que les forces  F1  et F2  n'ont aucun effet sur la porte. 

 

 

 

 

 

 

F1 

F1 
F2 
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Conclusion : 

-   Une force dont la droite d'action  est parallèle  à l'axe de rotation n’a aucun effet de rotation 

sur un solide. 

-    Une force dont la droite d'action  est orthogonale  à l'axe de rotation  a un effet de rotation  

nul sur un solide. 

•  Importance de la distance de la droite  d'action  de la force  à l'axe de rotation et  

l'intensité de la force : 

Au lieu d’appliquer au poignet la force F1, on exerce une force  F’1 parallèle à F1, dont le point 

d’application est au milieu de la porte par exemple. 

 

Figure 26 : Mise en évidence de l’importance de la distance de la droite  d'action  de la 

force  à l'axe de rotation et  l'intensité de la force 

Pour obtenir le même effet, on constate qu’on fait plus d’effort (F’1>F1) à tourner  la porte  

lorsqu’on est plus proche de l’axe (d1>d2). 

b. Moment d'une force par rapport à un axe  

Considérons une règle AB, munie de plusieurs trous permettant d’accrocher un corps  (c) de 

masse donnée et un dynamomètre en différents points. La règle AB est mobile autour d’un axe 

horizontal passant par son milieu O. 

Vers l’extrémité B de la règle suspendons le corps (C). Entraînée par le poids du corps (C), la 

règle prend alors la position verticale. 

   Pour amener la règle dans sa position horizontale, on exerce sur sa partie OA, une force F 

orientée vers le bas, mais qui n’est pas nécessairement verticale. Nous pouvons mesurer 

l’intensité de F au moyen d’un dynamomètre. 

F1 
F’1 

d1 d2 
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•  Cas d'une force perpendiculaire à l'axe 

On peut déterminer l'intensité F de la force nécessaire pour différentes valeurs de la distance d 

                                                   

               

                                        Figure 27 : Force perpendiculaire à l'axe 

On observe  que plus la distance d est grande, plus la force F a une intensité petite mais le 

produit F.d reste constant. 

•  Cas d'une force à inclinaison quelconque: 

Si nous inclinons la droite d’action de la force sans changer son point d’application, celle-ci 

doit être plus grande pour produire le même effet. Soit F’ sa nouvelle intensité, d’ la nouvelle 

distance  de l’axe de rotation à la droite d’action de F’. 

                                                                                                                      

                                    Figure 28: Force à inclinaison quelconque  

 

 On observe  que le produit F’.d’ possède la même valeur que lorsque la force est 

perpendiculaire en M à OA. 

Les résultats  de l’étude précédente montre que l’effet rotation d’une force sur un corps mobile 

autour d’un axe dépend du produit de l’intensité de la force par la distance de sa droite d’action 

(C) 
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à l’axe ; nous sommes ainsi amenés à définir une nouvelle grandeur, appelée le moment de la 

force par rapport à l’axe noté  MMMM//// ∆ (F)  

 

avec            M /∆ (F) =   F . d       

 

                   Nm              N  m 

 F : Intensité de la force F 

 d : Distance  perpendiculaire entre la droite d’action de  la force et l’axe de rotation                                                          

appelée « bras de levier » 

Remarque: 

Utilisons à nouveau la règle AB, mobile autour de l’axe horizontal(∆). 

La force F1 tend à faire tourner la règle dans un sens  tendis que la force F2 tend à faire tourner 

dans l’autre sens. 

 Pour marquer cette différence, nous choisissons arbitrairement, un sens positif de rotation 

autour de l’axe, le sens des aiguilles d’une montre par exemple. 

 

                                                81 

 

                                    Figure 29: Choix du sens positif du mouvement 

Le moment d’une force  appliquée à la règle sera positif si cette force tend à la faire tourner 

dans le sens positif (cas de F2) et négatif si cette force tend à la faire tourner dans l’autre sens 

(cas de F1). 

Le moment d’une force est une grandeur algébrique dont: 

 

M/∆ (F)   = + F.d     lorsque F tend à faire tourner le solide dans le sens positif choisi. 

 

 M/ ∆ (F)  =  - F.d     lorsque F tend à faire tourner le solide dans le sens  contraire du sens 

positif  choisi. 
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2.4.2. Equilibre d'un solide mobile autour d'un axe : Théorème des   

                                          moments 

•  Expérience :  

 Le dispositif expérimental est un disque percé de plusieurs trous auxquels on peut suspendre  

des masses par des fils. Le disque de rayon R= 20 cm, est mobile sans frottement autour  d’un 

axe (∆) horizontal passant par G, centre de gravité du disque. 

 

                   

 

                                    Figure 30: Disque percé de trous 

 

Nous appliquons au disque deux forces F1 et F2 à l’aide de deux fils tendus par  des masses 

marquées M1 et M2. Les intensités de F1 et F2 sont connues F1 = M1g  et  F2= M2g 

•  Valeurs expérimentales : 

Faisons varier F1 et F2 par l’intermédiaire de M1 et de M2 et mesurons les longueurs des bras de 

levier d1 et d2 correspondant, à l’aide de la règle graduée R.  
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Compléter le tableau ci-dessous: 

Mesure : Mesure n°1 Erreurs  Mesure n°2 Erreurs  Mesure 

n°3 

Erreurs  

F1 (N) 1 0.01 2 0.01 3 0.01 

d1 (m) 2.10-1 0.001 2 .10-1 0.001 1.10-1 0.001 

F1  . d1 2.10-1 0.01 4 .10-1 0.01 3.10-1 0.01 

F2 (N) 2 0.01 8 0.01 15 0.01 

d2(m) 1.10-1 0.001 5 .10-1 0.001 2.10-1 0.001 

F2  . d2 2.10-1 0.01 4 .10-1 0.01 3.10-1 0.01 

Tableau 1 : Relevé des mesures 

NB : Il existe toujours des erreurs provenant de la mesure lors de l’expérimentation 

On constate que pour les différentes forces F1 et F2, on a toujours F1.d1 = F2.d2, lorsque le 

disque ne tourne pas autour de l'axe(∆). 

 

•  Interprétation : 

Les forces extérieures appliquées au solide sont: 

                   -   son poids P 

                   -   la réaction R exercée par l'axe (∆) 

                   -   la force F1 

                   -   la force F2 

 Evaluons les moments des forces appliquées. Compte tenu du sens positif choisi nous avons: 

                   -    M /∆ (P) = 0  car sa droite d'action coupe l'axe  (∆)  

                   -    M /∆ (R) = 0  car sa droite d'action coupe l'axe  (∆)  

                   -    M /∆ (F1) = -F1.d1   

                   -    M /∆ (F2) =  F2.d2   

    Calculons la somme des moments des forces appliquées:            

                              M /∆ (F) =   M /∆ (P) +  M /∆ (R) + M /∆ (F1)  + M /∆ (F2)  = 0 

Enoncé du théorème des moments: 

"  Lorsqu’un solide mobile autour d’un axe fixe, est en équilibre, la somme algébrique des                 

moments, par rapport à cet axe de toutes les forces extérieures appliquées à ce solide est 

nulle."                                                                                            
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2.4.3 Les conditions générales d'équilibre d'un solide mobile autour d'un axe fixe (∆)        

 Un solide mobile autour d'un axe est en équilibre dans le référentiel terrestre si on a 

simultanément: 

- immobilité du centre d'inertie G               la somme vectorielle des forces extérieures est 

nulle   =  0     

- absence de rotation               la somme algébrique des moments des forces extérieures 

par rapport à l'axe est nulle      = 0 
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Deuxième  partie:                      MODULES D’APPRENTISSAGE  

 
 
        Dans la première partie de ce travail nous avons essentiellement développé les notions sur 

la force et statique des solides. La maîtrise de ces données théoriques, conduit maintenant à des 

propositions d’exploitation dans un cadre pédagogique, pour revitaliser l’enseignement / 

apprentissage des sciences physiques où les  apprenant(e)s vont participer à la construction des 

savoirs. 

        Cette deuxième partie  est centrée sur la présentation d’un  didacticiel qui vise à la 

compréhension et à la concrétisation du chapitre : «Force et Statique des solides » de la classe 

de seconde. 

 

I)  Architecture du didacticiel 

L’organigramme 1 décrit l’itinéraire que l’apprenant(e) doit suivre. 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         L’organigramme 1 : Architecture du didacticiel 

 

 

ACCUEIL 

OBJECTIFS 
 

SOMMAIRE 
 

Tests des prérequis  
 

Approfondissement 
Modules  

D’apprentissage 

Evaluation 
formative 
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II)  Caractéristiques du didacticiel 

Nous avons exploité les logiciels : Flash, Java,  Paint Dot Net,PhotoDraw, dans la réalisation de 

cet outil. 

Ce didacticiel est présenté en deux versions : 

- Version Flash pour les utilisateurs qui ont déjà installé le logiciel flash. 

- Version Html qui peut être lu par tous les ordinateurs qui ont l’internet explorer. 

III)  Séquences d’apprentissage 

III.1)  Lancement  du programme 

En cliquant deux fois sur l’icône :                             la fenêtre d’accueil s’ouvre : 

 

 

 

 

 

 

 
 Force et statique des solides 
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- Présentation des objectifs. 

 

- Le contenu du didacticiel. 
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III.2)  Les prérequis 

L’organigramme 2 résume le contenu des pages des  prérequis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Organigramme 2 : Contenus des pages concernant les prérequis 
 
 
- En appuyant sur l’onglet « Tests des prérequis », le logiciel propose des tests permettant 

de vérifier la maîtrise des connaissances préalables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tests des prérequis  
 

Concernant la notion d’une force  
et l’équilibre d’un solide 

Concernant l’équilibre d’un solide 
mobile autour d’un axe fixe 
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Concernant la notion d’une force et l’équilibre d’un solide 
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36 



 
 

Concernant l’équilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe 
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III.3)  Modules d’apprentissage 

  L’organigramme 3 résume le contenu des pages des modules d’apprentisssage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Organigramme 3 : Contenus des pages des modules d’apprentisssage 

 

- En appuyant sur le bouton  « Modules d’apprentissage »  une nouvelle fenêtre s’ouvre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modules 
d’apprentissage 

 

Notion d’une force  
 

Equilibre d’un solide 
mobile autour d’un axe fixe 
 

Evaluation 
formative 

Equilibre d’un solide   
soumis à des forces 

 

Evaluation 
formative 

Evaluation 
formative 
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Notion d’une force 

 

    

 Arrêter l’animation 
 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation 
 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation  
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Ex :   α =   tan-1 = tan-1 (0.75 )                 
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Evaluation formative 
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Equilibre d’un solide soumis à des forces 
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 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation 
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 Arrêter l’animation 

 

71 



 
 

 
 
 

   

 

72 



 
 

    

 

73 



 
 

    

 

74 



 
 

 
 
   

 

75



 
 

    

 

76 



 
 

 
 
 

   

 

77 



 
 

    

 

78 



 
 

 
 
 

   

 

79 



 
 

    

 

80 



 
 

 
 
 

   

 

81 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

82 



 
 

 
 
Evaluation formative 
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Equilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe 
 
 

    

 Arrêter l’animation 
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MMMM∆( ) = F.d 
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Evaluation formative 
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III.4)  Approfondissement  

- En appuyant sur le bouton  « Approfondissement»  une nouvelle fenêtre s’ouvre. 
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CONCLUSION 

      Dans ce travail de recherche nous avons élaboré et conçu un didacticiel sur la force et la 

statique des solides. Il est divisé en deux grandes parties : 

� La première partie traite un repère théorique sur le thème étudié. 

� Dans la seconde partie, on  propose trois modules d’apprentissage concernant la notion 

d’une force, l’équilibre d’un solide soumis à des forces et l’équilibre d’un solide mobile 

autour d’un axe fixe. 

      Pour bien structurer le travail, chaque module commence par des objectifs, des contrôle 

des pré-requis et se termine par des évaluations formatives. 

Nous avons pu voir aussi la contribution de la  TICE dans l’apprentissage des sciences 

physiques. La  TICE  aide grandement dans l’enseignement des sciences physiques. En effet, 

les élèves ont beaucoup plus d’autonomie et l’insuffisance des matériels didactiques est 

quasiment résolue. 

           L’outil que nous avons élaboré est loin d’être parfait, car il existe toujours des versions 

améliorées de logiciels. Nous encourageons nos cadets dans la maîtrise  et l’exploitation des 

logiciels récents dans le but d’améliorer et même de rénover les outils déjà élaborés dans le 

cadre de la préparation des mémoires de fin d’études à l’ENS. 
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RESUME 
 
   Les sciences physiques sont des sciences expérimentales .Apprendre et enseigner les sciences 

physiques font appel à des travaux pratiques. 

   Ce mémoire de fin d’étude se propose de développer un didacticiel interactif pour 

l’enseignement –apprentissage de la force et statique des solides .Ce logiciel est fondé sur les 

travaux pratiques virtuels à base d’animation. 

   Ce travail comporte deux étapes .La première étape concerne les repères théoriques sur la 

force et statique des solides. La deuxième étape est axée sur la proposition des modules 

d’apprentissage s à savoir la notion d’une force, l’équilibre d’un solide soumis à des forces et 

l’équilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe. 
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