Cours_ DC3_M6_Modéliser, schématiser et représenter les mécanismes d'un systeme - Modéliser les actions mécaniques

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGENIEUR g s

ATS DC3: Modéliser, schématiser et représenter les mécanismes d'un
\ systeme

Modéliser les actions meécaniques

. . Modéliser les actions mécaniques globalement, a partir d'une
ObJECUfS représentation locale, avec ou sans frottement, transmissibles par une
liaison usuelle
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Savoirs - Je connais:
e Les différents types d'actions mécaniques
e Lanotion de champ de forces
e Les torseurs particuliers : Glisseur - Couple
e Leslois de Coulomb
e Les torseurs d'actions transmissibles associés aux liaisons parfaites
Savoir Faire - Je sais faire:
e Déterminer la masse et le centre d'inertie d'un solide indéformable
e Ecrire la relation entre modéle local et modéle global dans le cas d'actions réparties
e Associer un modéle a une action mécanique avec ou sans frottement (lois de Coulomb)
e Associer & une liaison un torseur d'actions mécaniques transmissibles.
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Le but de ce chapitre est de choisir une représentation mathématique des actions mécaniques, d’étudier
l'action mécanique de la pesanteur et de définir les efforts que peuvent transmettre les liaisons, afin, par la
suite de procéder a leur dimensionnement.

On supposera comme dans les chapitres précédents que les solides sont indéformables.

|. REPRESENTATION MATHEMATIQUE DES ACTIONS MECANIQUES
(AM)

|.1. Définition d’une action mécanique

Tout systeme est en permanence soumis a des actions.

Exemple du robot ci-contre :

Action des moteurs sur les différents bras, action de la piece sur la pince,
action de la pesanteur sur le robot, ...

On retiendra comme définition de I’action mécanique
On appelle action mécanique (AM) toute cause susceptible de :

e maintenir un corps au repos } Modele global
e de créer ou de modifier un mouvement
e de déformer un corps } Modeéle local

|.2. Classification des actions mécaniques

Les actions mécaniques peuvent étre de deux sortes :
= Actions mécaniques a distance (pesanteur, champ électromagnétique, ...)
= Actions mécaniques de contact (liaisons surfaciques, linéiques,...)

Supraconductivité Actions de contact

On distingue les actions mécaniques intérieures et extérieures a un solide ou en ensemble de solides.
Prenons le cas d’un systéme constitué de trois corps S1, $2, S3 en contact.
Si nous considérons maintenant 'ensemble E = {S,,S3} on dira :

» que l'action de §; sur S, est une action extérieure a E

= que l'action S, sur S3 est une action intérieure a E.

|.3. Modélisation locale des actions mécaniques

Le modéle local proposé permet de représenter localement toutes les actions mécaniques par un champ de
vecteurs. |l est souvent utilisé lorsque I'on étudie les pressions de contact ou les déformations locales des
solides.

On définit, & partir du modele général ci-dessous, les actions mécaniques élémentaires sur chaque élément de
domaine dQ (hypothése : les actions mécaniques sont proportionnelles a la mesure de I'élément de domaine).
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L’action mécanique élémentaire d’un élément 1 sur un élément 2 (1 - 2) en un point M est définie :

dF, ,(M) = f(M).u (M).dQ

ot (M) e dQ: petit élément de domaine
e u (M) : vecteur unitaire quelconque
dF1_,(M) = f(M). % (M).d2 e  f(M) : Fonction qui dépend de (M) appelé densité d‘effort
dQ
M
L’élément dQ) peut correspondre : La densité d’effort f(M) peut correspondre :
= aunélément de volume (action a distance) | = a une densité volumique (pour une action a
= aun élément de surface (action de contact distance)
surfacique) * a une densité surfacique (pour une action de
* A& un élément linéique (action de contact contact surfacique)
linéique) * 4 une densité linéiqgue (pour une action de
contact linéique).

Exemple : Modélisation locale de I'action mécanique d’une personne sur une chaise par un champ de pression.

u (M) .
o dQ : dS surface élémentaire
o u(M) : vecteur unitaire normal a dS
* dﬁ(personne—whaise) = —p(M)ﬂ(M) ds avec p(M) densité

surfacique de l'effort.

=
dF(personne—»chaise)

S= f ds B M Rq : Si I'on considére que I'on a une infinité d’actions mécaniques
vy élémentaires sur la surface dS. On obtient un champ de pression
comme modéle d’action mécanique.

|.4. Modélisation globale des actions mécaniques

I.4.1. Notion de résultante (force)

Le modele global proposé permet de représenter globalement les actions mécaniques et est utilisé pour la
résolution de problemes de statique ou de dynamique des solides indéformables. Ce modéle permet de
représenter les actions mécaniques sous forme de résultante (force).
Résultante

—
La résultante de I’action mécanique de 1 — 2 se représente par un vecteur lié (P,R{.3) ou P le point

d’application et R;_,, le vecteur permettant de caractériser I'effet mécanique constaté sur le systéme subissant la
force (en Newton (N)).

La résultante est obtenue en intégrant I'ensemble des actions élémentaires sur le domaine du modéle
local :

Ri = f dF, () = j FM). % (M). d2
0 0
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Exemple : Modélisation globale de I'action mécanique d’une personne sur une chaise.

Modéle local Modéle global au point P
% (M) Intégration

|

<
dF, (personne—chaise)

= Surface (S)
S f ds -- M

R (personne—chaise)

1.4.2. Notion de moment résultant

La notion de résultante sous forme de vecteurs liés (P, IT_,Z)) est cependant insuffisante pour permettre de
représenter d’'un point de vue global toutes les actions mécaniques et notamment la tendance que peut avoir la
résultante & modifier le mouvement de rotation du systeme sur lequel elle agit, on introduit donc la notion de
moment résultant.

Moment résultant d’une action mécanique

1.4.3. Premier principe de la statique — torseur des actions mécaniques

D’'une fagon générale si un corps (2) subit de la part d'un ensemble matériel (1) une action mécanique

. ’ . ’ ’ - é Yo
représentée par un systeme de n actions mécaniques élémentaires (M, dF;_,,) on caractérise globalement cette
action mécanique par deux vecteurs :

L, _— n e
o Sa reSU|tante R1—>2 = Zi=1 dF1—>2

, e mm— n = oo , Lo
e Son moment résultant : My ;_,, = Yi-; OM A dF;_,, et on montre que le vecteur moment résultant vérifie la
relation de changement de point d’un torseur

De plus on précise les définitions précédentes en appelant :
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Rappel : Moment de force
On appelle moment en un point A d’une force appliqué en un point P, le vecteur noté ﬁA(f) (qui se lit:

_—
- - —_— o
moment en A de laforce F)avec : My,(F) =APAF

Exemple : Clef de serrage

Sil'on s’intéresse a l'effet de I'action mécanique de la main sur la clef,
on constate que celle-ci & tendance a pousser la clef vers le bas mais
aussi a faire tourner cette clef autour de I'axe de I'écrou.
My(F)=AANF =0

My(F)=0AANF = (d.®+aJ)A—F.5 = —dF.7

_—
. - - , .
Nota : On peut calculer simplement M, (F) en utilisant la méthode du bas de levier

Modeéele global de [P'action mécanique de | Modéle global de [I'action mécanique de
I'opérateur sur la clef au point A I’'opérateur sur la clef au point O
—F.V —F.y
{Topér—wlef} = { - y} {Topér—wlef} = {—d F}'/_)}
at 0 iy 0t=d-FZ) (55
d " A
i ! ]
- o
I -
I F
ﬁ
F A

I.5. Actions mécaniques particuliéres

I.5.1. Action mécanique représentable par un torseur a résultante (torseur force ou
glisseur).
Le torseur d’action mécanique d’un ensemble matériel (1) sur un

corps (2), est un torseur a résultante (glisseur) s'’il existe un
point O tel que le moment en O du torseur est nul :

r) XlZ 0
{T1-2} = { 1_?2} = 1¥12(0
ot 0 021210 5

~

Un torseur a résultante est représentable par un vecteur
unigue (vecteur force).
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I.5.1. Action mécanique représentable par un torseur couple.

Le torseur d’action mécanique d’un ensemble matériel (1) sur un corps (2) au point 0, est un torseur couple s’il

est de la forme :

Roue

Ci-contre, le couple appliqué sur I'écrou de la roue peut étre schématisé par
Clé deux forces d’intensité F distante de 2d ou par deux forces d’intensité 2F

distante de d.

I.5.1. Exemples

a. Engrenage

Pour I'engrenage ci-dessous, déterminer le torseur des actions mécaniques de 2 sur 1 noté {T,_,;} au point I et
au point 0.
y | ligne de pression
roue 1 .
(menante) —Ct /L i 44
—»—‘7

Fr = F- cos a = effort tangentiel
Fq = F- sin o= effort radial

G, Fa=F-tana
couple récepteur « = angle de pression

/)
roue 2 (menée)

s CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon Dufour Page 6 sur 15



Cours_ DC3_M6_Modéliser, schématiser et représenter les mécanismes d'un systeme - Modéliser les actions mécaniques

b. Vérin
On souhaite dans cet exercice modéliser I'action mécanique du fluide sur la tige dans un vérin.

l ressort

—
LLLLXLLLL,
Clfeccccoco —

air ou = - “—}
A huile XXX XXX tige
77777 AT AT 77, 8

piston corps

—

Yo AYo &
dFspise(M) | M e d

Hypotheses - Données
e La pression du fluide notée p est uniforme sur toute la surface du piston

e Le disque est de rayon R
e OM=r.7¢
® de—)plst(M) = —p(M).dQ.z; = —p(M).dS. 7,

& Déterminer la résultante des actions du fluide sur le piston
= Déterminer le moment résultant des actions du fluide sur le piston en O

II. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES A DISTANCE.

Nous n’étudierons que I’action mécanique de la pesanteur, action mécanique toujours présente sur tous les
mécanismes. Quelque fois, nous serons cependant amenés a la négliger devant d’autres actions mécaniques
souvent beaucoup plus intenses.

II.1. Champ de pesanteur
£)

)

Le champ de pesanteur est un champ qui peut étre considéré comme
uniforme en tout point d’'une région localisée de I'espace. Ce champ est orienté
suivant la verticale descendante.

Soit R(0, %X,y ,Z) unrepére lié & la terre, tel que 'axe (0, Z) soit dirigé suivant
la verticale ascendante du lieu considéré. R
Nous définirons I'action du champ de pesanteur en chaque point P d'un (R)

<l

<l

ensemble matériel (E) par sa densité g = —g.Z (g>0) relativement a sa
mesure de masse dm du point P considére.
Remarque

= g représente I'accélération du champ de pesanteur. A Paris, au niveau du sol g=9.81 m.s-2.

=l

Par suite le torseur d’action mécanique de la pesanteur sur (E), en un point O s’écrit :

— = - - -
R(g - E) |7 R0 = Jpeg 9 -dm =m. g = —mg.
fTg->B)E = avec:| _9 ., —
o (Mo(g - E) ->Mo(g—>E)=[,,,OPAg.dmn=—[,_ g OPAZ.dm
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Notion de masse
= La masse est un réel positif qui caractérise la quantité de matiere du solide, la masse m s’exprime en
kg.
= Le volume est un réel positif qui caractérise la dimension du solide ; le volume V s’exprime en m?.
La masse volumique est la quantité de matiére par unité de volume, la masse volumique p s’exprime

. m
en kg/m3. Nous avons la relation :p = 7
Le poids
=g . L, . .
= P représente le poids (exprimé en Newton (N)) de (E) et nous avons entre la masse et le poids la relation :
- -
P=mg

[I.1.1. Centre de masse / centre de gravité / centre d’inertie G

On appel centre de gravité d'un solide, le point d’application de la résultante de I'action du champ de pesanteur
sur le solide (E), ce centre de gravité est lié au champ de pesanteur.
On appelle le centre de masse ou centre d’inertie G, le point tel que :

ﬁ
fGP.dm

PeE
Remarques :
» Le centre de gravité et le centre d’inertie sont confondus dans le cas d’'un champ de pesanteur uniforme.

Si 'ensemble matériel posséde des éléments de symétrie matérielle alors le centre d’inertie est situé sur ces
éléments de symétrie.
Afin de déterminer la position du centre de d’inertie, deux méthodes sont possibles :

= Sile volume n’est pas décomposable en éléments simples on a recours au calcul d’intégrale.

f Xp.dm

PeE

— 1 —_—
VA,ona: AG = fAP.dm d'ou = f}’p-dm

PeE PeE

f Zp.dm

PeE

Exemple — demi-circonférence
Soit une demi-circonférence de rayon R, de centre O et de masse linéique p.
NB : y est vertical ascendant
# Déterminer la position du centre de gravité G
# Déterminer en 0 le torseur des actions mécaniques exercées par la pesanteur sur
la demi-circonférence.
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» Silevolume est décomposable en n éléments simples dont on connait la position de chaque centre
d’inertie, on utilise la formule du barycentre

1
Xg = E mi.xGl
i=1
n n
AG 12 AG, d'ot ! Z
= — m;. ou = = — m;. .
m i 14 Y6 m 4 i yGl
i=1 i=1
n
1
Zg = E mi-ZGl
i=1

Exemple :

On souhaite déterminer la position du centre de gravité de la piéce dont le dessin de définition est donné.
= Déterminer la position du centre de gravité de la piéce dans le repére R(0, %,V ,Z)
*» Ladensité du matériau est de 7,85

A y y A
40]00
_____ . &Q?p
¥ 8
3
z
o) 0 X
100,00
20,00

Remarque :
e Dans le cas ou p = cste alors m et dm peuvent étre remplacés par V et dV

11.1.2. Action de la pesanteur

Le torseur d’action mécanique de la pesanteur sur (S) est donc un glisseur et s’écrit :

{T(g—9)k=

(0]

R(g — S)
My (g —S)
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[1.2. Théoremes de Guldin

[1.2.1. Premier théoreme de Guldin

L’aire de la surface engendrée par une courbe plane tournant autour d’'un axe de son
plan, ne la traversant pas, est égale au produit de la longueur de la courbe par la longueur

du périmetre décrit par son barycentre.

$=L2m76 | 55 Deuxieme théoréme de Guldin

surface.

Exemple — demi-circonférence
Soit une demi-circonférence de rayon R, de centre O et de masse
NB : y est vertical ascendant
= Déterminer la position du centre de gravité G
= Déterminer en O le torseur des actions mécaniques
sur la demi-circonférence.

Exemple — demi-disque
Soit un demi-disque de rayon R, de centre O et de masse
surfacique p.
NB : y est vertical ascendant
= Déterminer la position du centre de gravité G

= Déterminer en O le torseur des actions mécaniques exercées par la pesanteur sur le

demi-disque.

V=S_. 27T.TG

——————m e s

X

Le volume engendré par une surface plane tournant autour d’'un
axe de son plan, ne la traversant pas, est égal au produit de
I'aire de cette surface par la longueur du périmétre du cercle décrit par son centre de

———

linéique p.

exercées par la pesanteur

o R

IIILMODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES DE CONTACT

lll.1.Les différents types d’actions mécaniques de contact

Il existe 3 modélisations de contact, il y a donc trois familles d'actions mécaniques de contact leur

correspondant :
* les actions ou charges concentrées sur un point. Contact ponctuel
» |es actions de contact réparties sur une ligne. Contact linéique
* |es actions de contact réparties sur une surface. Contact surfacigue
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[1l.1.1.Les actions ou charges concentreées.

Cette action est la schématisation d'un effort de contact en un point A.
L’action passe par le point de contact en A

N

= La direction de I'action mécanique de 2 sur 1 est notée /Tzﬂ est perpendiculaire a
la tangente au contact en A si on néglige les frottements (voir loi de Coulomb)

1 ] Le sens est dirigé vers l'intérieur de la matiére
2-1

A

Le module ||A2_4]|| est exprimé en Newton (N).

Au contact de la bille et du plan il y a deux actions :

= 4, action de la bille sur le plan

= A,_,: action du plan sur la bille
On modélise I’action mécanique de 2 sur 1 par un vecteur force perpendiculaire au plan tangent au point
de contact (dans le cas de contact parfait) entre les deux solides.

l11.1.2.Les actions de contact réparties sur une ligne.

Cette action est la schématisation d'un effort de contact, supposé uniforme, réparti sur une ligne droite.

Charge répartie g en N.m . N
gere /q Modéle local Modele global
A —
S (o
2 X
L1t t1td -

S8 A T B

\@/ [ L2 L2

On remplacera cette charge répartie par une action unique concentrée en C, au milieu du segment [AB]

telle que ||Cy-2|| = g.L. (g en N.m)

[11.1.3. Actions de contact réparties sur une surface.

<l

FFluide—>1

_._._I ........... N [N 4_

Cette action est schématisée par une pression de contact, supposée
uniforme, sur une surface plane ou non.

. P ‘ . e w.d?
Action résultante due a un effort de pression: ||Frpige-1| = p.s = p. (T)

Avec :
= P : pression du fluide en Pascal (Pa)
» S=surface sur laquelle s’exerce le fluide en m?

"  Fruude—: Fésultante des actions mécaniques de pression en N
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[11.2.Lois de coulomb

[11.2.1. Notion d’adhérence et de frottement

= Le frottement ou I’adhérence sont des phénoménes qui tendent a s’opposer au mouvement ou, a la
tendance de mouvement relatif de deux pieces en contact.

= Sil existe un mouvement relatif de deux pieces en contact, on dit qu’il y a frottement. f désigne le
coefficient de frottement entre (S;) et (S,).

= Sil existe une tendance au mouvement relatif entre deux pieces en contact (mais sans mouvement),
on dit qu’il y a adhérence.

= L’équilibre strict se situe juste avant le mouvement, il N’y a pas encore mouvement.

Si I'on représente 'augmentation de F sur un graphique, on distingue 2 phases :
» une phase d’adhérence (le bloc est immobile)
= une phase de frottement (le bloc est en mouvement)

N

f -

Smax F "
B

!
=
(o

g
1
=]
o
mn

Intensité Ed
de la force Y T -7

N : 7%
fs F de frottement P
- régime
el statique
P IRAEN s-

régime
dynamique

a) P Temps

On définit 2 valeurs :
= un coefficient de frottement d’adhérence : fa
* un coefficient de frottement de glissement: fg
Pour I'ensemble des études que nous aurons a mener, on utilisera le coefficient de frottement f, u
I.1.1. Modéle local

Considérons deux solides (S;) et (S,) en contact suivant une surface

. N . f —_— A, (s —P S)
(S). Soient (IT) le plan tangent commun a (S,) et (S,) en un point P P (S 82) P §

de S etfp) (5, — S,) la densité surfacique des actions de contact de

(81) sur (S,) au paint P.
- — —_
Posons fp (51 = S2) =np (S1 = S2) +tp (51 = S2)
tp(S, — SQ)

Définitions :

e 7p(S;— S,) est appelée densité surfacique normale, ou pression, au point P des forces de contact
de (S1) sur (S7).
° t_p) (51 — S,) est appelée densité surfacique tangentielle, au point P des forces de contact de (§;) sur

(S2).
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Par la suite on parlera de :

_)

= N (S5; = S,) : composante normale (effort normal)
de la résultante du torseur des actions
mécaniques de (S;) sur (S,).

. 7(51—>52) : composante tangentielle (effort
tangentiel) de la résultante du torseur des
actions mécaniques de (S;) sur (S3).

_— e -
R1—>Z =N (Sl i Sz) +T (Sl i SZ)

[11.2.2.Enoncé des lois de Coulomb

R1—>2

S2/51

-"

ns du mouvement de

T1—>2

Cas de ’adhérence

Cas de I'adhérence limite ou frottement

—

. . -
Vitesse de glissement V pegz/51 = 0

. . d -
Vitesse de glissement V pegz/51 #

Cbne d’adhérence

dT_,2(Q)

Plan de contact au point Q

Céne d'adhérence

@9/7
dTjim 12

Plan de contact au point Q

¢ angle de frottement avec tan¢ = f

¢ angle de frottement

L’action mécanique dF,_,(Q) se situe a lintérieur
ou a la limite du céne de frottement d’ou la relation:

||dT1—>2(Q)|| <f. ||dN1—>2(Q)||

dT;,,(Q) s'oppose au sens de la tendance au
mouvement.

L’action mécanique dF,_,(Q) se situe sur le
cone de frottement d’ou la relation:

||dT1—>2(Q)|| =f. ||dN1—>2(Q)||

dT;,(Q) s'oppose au sens du mouvement

L=
donc a V gesz/s1

En toute rigueur on devrait parler dans ce cas de
coefficient d’adhérence, qui est légérement supérieur
au coefficient de frottement f, mais souvent dans la
pratique on considére que le coefficient d’adhérence
est égal au coefficient de frottement.

Dufour
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[11.2.3.Quelques valeurs de coefficients de frottement

Le coefficient de frottement dépend de certains parametres :

= pature des matériaux en contact

» rugosité des surfaces

= [|ubrification (ou non) des surfaces
Par contre, il est indépendant de la forme des surfaces, de la vitesse de glissement ou de la valeur de
I’effort normal au contact.
Le tableau ci-dessous donne des exemples de valeurs de coefficients de frottement pour différents types de
matériaux en contact :

Matériaux en contact foupu Nota :
Surfaces seches | Surfaces lubrifiées | — . . ee s
Teflon/Adier 0.04 : Bronze= alliage de cuivre et d’étain
Acier/Bronze 0.10 0.09 Laiton= alliage de cuivre et zinc
Acier/Acier 0.15
Bronze/Bronze 0.2
Acier/Fonte 0.16 0.08 2 0.04
Fonte/Bronze 0.20 0.08 2 0.04
Nylon/Acier 0.35 0.12
Bois/Bois 0.4a0.2 0.16 a 0.04
Pneu/Route 0.6 0.30a0.10
Remarque :

Plus le coefficient de frottement est grand, plus le frottement est important, plus le cdne est évasé et donc
plus la force au contact entre 2 piéces peut s’incliner avant que ne se rompe I'équilibre. C’est ainsi que pour
augmenter le rendement des mécanismes on s’évertue a diminuer cette valeur f (choix des matiéres en
contact : acier/bronze, lubrification, amélioration de I'état des surfaces en contact, remplacement du frottement
par du roulement).

V. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES DANS LES LIAISONS

IV.1. Liaisons parfaites

Les modeéles d’actions mécaniques transmissibles dans les liaisons normalisées sont basés sur le modéle de la
liaison parfaite.

Rappel sur les hypothéses permettant de définir le modéle de la liaison parfaite

Hypothése 1 : Géométrie parfaite Hypothése 2 : Liaison sans jeu
Mod.éle! Réel Modéle

.

e Hypothése 3 : Pas déformation au niveau du contact
e Hypothése 4 : Pas de frottement

IV.2. Tableau récapitulatif des liaisons normalisées.

Norme NF EN ISO 3952 et NF E 04-015(ancienne norme)
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Liaison Schématisation Schématisation plane Torseur statique associé Torseur cinématique associé Exemple
Encastrement 00
(ou fixe) X L
VP _ —
L (Tosl= 1Y M Vs f= 100
P2 Nelgss .
P (xy.2)
Ns=6 Nc=0
Pivot _E{_
De centre A { } X 0 { } o 0 sotde ()
D’axe x — Ts = Y M = 00
-|—|- — Mp S,/8,
VP € (4, 7) \ 4 4 Z N 0 of.
P P (x,_.0)
| z | P —(x_) &
X Ns=5 Nc=1
Glissiére
De centre A :} 0 L 0 Ve,
De direction x \ \ {Tsﬁsl} = <Y M, {Vsz/sl} = <0 0
VP | N
X d p z & (%) P 00 (x_)
Ns=5 Nc=1
Hélicoidale w, Vs
(pas a droite) @ X L B -
De centre A y P {VSZ/SI} - 0 0 75221:31
D’axe x {Tszﬁsl} =Y M »10 0 Gy
VP € (4,%) Z Z N, | .
P — ()

L=— p.% pour filet a droite

Vi = p.w—x pour filet a droite
2r

Y\ Solide (5]
vis

Ns=5

Pivot glissant
De centre A
D’axe x

VP € (4,%)

{1

TN_><@—

<

r

]

0 O
{T52*51 } =Y Mi
Z

=

‘ o
:

Yh

Solide (52) Solide (1)

Ns=4

Appui plan

De centre A

De normale z
VP

Oggag

+

0 L
{Tsz—’sl} = 0 %
Z 0

z)

Solide (S2)

Ns=3

Sphérigue
(rotule)

De centre A

X 0
{TSZ_)SI}: Y 0
Z 0

Ns=3

Solide (S1)

Sphérigue a

Ns=4

Linéaire

rectiligne

De centre A

De normale z

D’aréte y
VPEA,Y,Z)

doigt X 0
De centre A _
{ Tomsf= Y M
Z 0] -
X A L)
|

N

0
Ml k{00
lz o

Solide (S2)

Sphére-cylindre
(linéaire
annulaire)

De centre A

D’axe

Solide (52)

Solide (S1)

Sphére-plan
(ponctuelle)
De centre A

De normale z

VP e (A7)

O
&
20 L.
<

Solide {S2)
Solide (§

X4
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