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Poutres et maquettes
didactiques sensorielles
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La démarche sensorielle

pour modéliser des actions
mécaniques

Pour modéliser une action mécanique
transmise par une liaison, nous par-
tons des effets produits par cette
liaison en en reconstituant le type
au moyen d'une maquette didactique
munie de poignées placée a coté du
mécanisme dans la méme position
spatiale et équipée d’'un repere local
(C, X . Z). (Le matériel et le dossier
pédagogique sont diffusés par Crea
Technologie, voir I'encadré « Pour se
les procurer ».)

Le principe de la manipulation

Un éleéve moteur, représentant le sys-
teme extérieur, sollicite manuellement
la partie 6 de la liaison figurée en K,
et un éleve récepteur, représentant le
systeme isolé, a partir de ses percep-
tions sur la partie 1, dit 8'il s'agit d’'une
force (tendance a la translation selon
une direction) ou d’'un moment (ten-
dance a la rotation autour d'un axe).
Il peut aussi caractériser cette action
mécanique en construisant le modele
vectoriel de cette action : Selon quel
axe son support est-il porté, (C, X),

[1] Respectivement : professeur de construction
mécanique au lycée Hippolyte-Fontaine de
Dijon (21) ; formateur associé¢ a I'lUFM de

Créteil (94).
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Nous vous avions déja présenté il y a quelque temps, dans les numéros 134

et 137, les « maquettes didactiques sensorielles », permettant aux éléves d'éprouver
physiquement les liaisons mécaniques. Depuis, leurs concepteurs ont poursuivi
leur réflexion et appliqué leur démarche a la résistance des matériaux (RAM).

Dans cette premiére partie, ils présentent leur approche didactique sappuyant

sur la sollicitation manuelle de « poutres sensorielles » pour vérifier les hypothéses
de la RdM, identifier les sollicitations et les déformations associées. Une approche
qu'ils ont mise en ceuvre avec succés dans leurs classes pour introduire les notions
nouvelles ou pendant la synthése a la fin d'un cycle de TP.

(C, y) ou (C, 2) ? Quel est son sens,
vers le haut ou vers le bas ? Son inten-
sité est-elle faible ou forte ?

Cette étape correspond a I'isole-
ment de la poutre horizontale 1 du
balancier de levage de moteur d’auto-
mobile de poids PEX. La manipulation

des maquettes peul se faire pour la
liaison sphere-plan en C et pour les
deux liaisons pivots en A et en B sollici-
tées par des forces verticales. Compte
tenu des hypothéses simplificatrices,
I'éleve prend conscience que la poutre
est soumise a un systeme de trois forces
paralleles. La modélisation des actions
mécaniques extérieures sur cette der-
niere est plus concrete, le risque d’er-
reur est donc limité, et la résolution
du probleme de statique — préalable a
I'étude de résistance des matériaux —
a du sens.

Les difficultés spécifiques
alaRdM

Face aux difficultés d’apprentissage
de la construction mécanique, nous
adoptons un modele d’apprentissage

Eléve récepteur :
percoit la force
verticale

vers le haut

Eléve moteur

Modéliser
Manipuler

Formahse)r Coordonnées

de la force en C

Kl La modélisation d’une liaison sphére-plan et de I’action mécanique associée
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« constructiviste » qui nous conduit
a prendre en compte les processus
cognitifs des éleves. Nous avons
observé chez ces derniers des dif-
ficultés a :

@ modéliser les actions mécaniques
extérieures et faire le lien avec les
déformations pour identifier les sol-
licitations ;

® maldrialiser les hypotheses de
la RAM quant a la nature des forces
(concentrées, réparties), la nature
des appuis (simples, encastrés...),
la déformation des sections droites
(Bernoulli, Saint-Venant) ;

@© appréhender le caractére abstrait
— car difficilement observable — des
grandeurs spécifiques a ce domaine
(déformations linéaires, angulaires,
contraintes...).

Compte tenu de ces difficultés, nous
proposons a nos éleves, comme pour la
modélisation des liaisons mécaniques,
une mobilisation de la dimension sen-
sorielle pour donner un contenu a ces
concepts abstraits et du sens a I'étude
de la RdM. Les maquettes aident ceux
qui ont une dominante kinesthésique
dans les apprentissages a passer du
concret a l'abstrait et ceux qui ont
de bonnes capacités d’abstraction a
interpréter les résultats.

La modélisation des actions
mécaniques extérieures
et I'identification
des sollicitations
Nous avions déja rencontré cette dif-
ficulté en statique. Certains éleves
n‘arrivent pas a se représenter les
effets physiques d’une action selon sa
nature (force ou moment) et selon sa
direction dans I'espace (force normale
ou tangentielle au plan de contact,
par exemple).

En résistance des matériaux, cette
difficulté est accentuée par le fait que

ces directions privilégiées sont souvent
définies par rapport a des éléments
immalériels (ligne moyenne, sections
droites, par exemple). La géométrie
externe de la poutre, sa morphologie
ne permet pas de déduire automa-
tiquement des caractéristiques qui
demeurent abstraites et spécifiques
au domaine de la RAM. A-t-on affaire
a une force normale ou a une force
tangentielle, & un moment de torsion
ou de flexion ? Seule la position rela-
tive du support de 'action mécanique
par rapport aux sections droites de
la poutre peut aider a répondre a
cette question.

Pour lever la difficulté, nous deman-
dons aux éleves de solliciter manuel-
lement des poutres réelles en mousse
équipées de poignées sensorielles
sphériques sur lesquelles des picots
matérialisent les trois directions de
I'espace.

Cette manipulation est reliée a la
représentation que nous avons de notre
corps, car le placement de ce dernier
par rapport aux éléments caractéris-
tiques de la poutre est une aide pré-
cieuse pour identifier la nature des
actions mécaniques la sollicitant.

Nous pouvons modéliser simple-
ment, par exemple :

e deux forces normales (aux sections
droites) et opposées, dans le pro-
longement des avant-bras, c’est-a-
dire selon (0, %). A partir de 13, il
est possible d’identifier la sollicita-
tion de compression et d’'observer la
déformation de la poutre (raccour-
cissement) E ;

e deux moments tangentiels (aux sec-
tions droites), autour d'axes perpen-
diculaires a l'avant-bras, c'est-a-dire
deux moments de flexion opposés
autour de (0, 2). On peut donc identifier
la sollicitation de flexion et observer
la courbure de la poutre E.

pedagogie

E La compression (forces opposées)

El Laflexion avec deux moments opposés

Une fois observées, les sollicita-
tions sont nommeées en situation, soit
par l'enseignant soit par les éléves.
Ainsi, dans I'action, ils font facilement
le lien entre les actions mécaniques,
matérialisées par les actions des
mains selon des directions privilé-
giées, les déformations visibles el la
nature de la sollicitation. L'observa-
tion précede toujours la formalisation.
Les forces et les déformations sont
associées des le début pour définir
les sollicitations.
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1 Le flambage avec deux appuis encastrés aux deux extrémités
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[ La modélisation 1 du tube porteur

H Lenrouleur de toile

S

E2 Deux systémes non équivalents physiquement

ML

K1 La modélisation 2 du tube porteur

Nous utilisons aussi ces manipu-
lations pour produire des phénoménes
qui surprennent et provoquent un
désir de comprendre. Ainsi, en sou-
mettant une poutre a deux forces
opposées selon la ligne moyenne,
nous provoquons de la compression,
mais, une fois la charge critique dépas-
sée, la sollicitation se transforme en flam-
bage 3. Les questions fusent : Pourquoi
ce phénomene ? Les forces sont-elles
vraiment restées colinéaires ?...
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La matérialisation
des hypothéses de la RdM

La nature des forces

et leur influence

Les forces concentrées ou réparties
ne provoquent pas les mémes défor-
mations, méme si elles ont les mémes
résultantes. Alors qu'elles sont vec-
toriellement équivalentes, physique-
ment elles ne le sont pas. On dil qu'en
RdM la structure des efforts est liée,
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El L'expérience avec deux appuis encastrés

les forces sont donc modélisées par
des « pointeurs ».

Cette regle tres abstraite peut étre
redécouverte par 1'éléve a partir d'une
manipulation simple.

Sur I'enrouleur d'une toile de protec-
tion de piscine H, le poids de la toile
est modélisé par une charge répartie
qui fait fléchir le tube support que I'on
veut dimensionner et par des liaisons
en A et en B qui permettent la libre
rotation des sections K.
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Fibres
étirées

Tangentes /4
a la déformée

2 Le déplacement des sections droites
sur une poutre parfaite

Section droite
apres déformation

N

Section droite
de référence (S

B La déformation des sections dans une poutre non
parfaite

Pour simplifier les calculs, peut-on
remplacer cette charge par une charge
concentrée P appliquée au milieu,
résultante des charges réparties,
comme on le fail en statique avec les
solides indéformables pour calculer
les actions aux appuis ?

En faisant 'expérience avec des
masses identiques disposées diffé-
remment E4, 1'éléve constate que les
fleches sont différentes dans les deux
cas, et que les deux systémes ne sont

pas physiquement équivalents.On doit
donc conserver les charges réparties
dans les calculs.

La nature des appuis

et leur influence

Une autre notion n'est pas évidente
pour les éleves, c'est celle de la
modélisation des appuis. Quel est
le comportement de la poutre avec
des appuis simples qui permettent
la libre rotation Ag, et Ag, des sec-
tions droites autour de (A, 2) et (B, 7)
(rotulage) EA el avec des appuis encas-
trés dont les deux moments d'encas-
trement M, et M, suppriment cette
rotation E1?

Sur I'exemple précédent, quel
serait I'effet du remplacement des
appuis simples (modélisation 1 @)
par des appuis encastrés (modéli-
sation 2 E1) sur le fléchissement du
tube porteur ?

On demande a 1I'éleve de faire I'ex-
périence EX avec le méme chargement
que précédemment, mais en suppri-
mant manuellement la rotation des
sections extrémes pour modéliser
des appuis encastrés. Il crée ainsi
deux moments d'encastrement et va
en comprendre le sens.

Ona:

M, = || Amain/m” -d
avec My =—- M,

A la suite de cette manipulation,
I'éleve constate que la fleche f; est
plus faible que la fleche f,.

Il peut alors conclure que le systéme
hyperstatique comportant deux appuis
encastrés de la modélisation 2 EX
est plus rigide que le systeme iso-
statique de la modélisation 1 K.

Dans certains cas, cela peut étre
une réponse aux exigences du cahier
des charges.

Le déplacement

des sections droites

L'hypothése de Bernoulli affirme que
les sections droites et planes avant
déformation restent droites et planes
apres déformation.

Cette hypothese peut étre vérifiée
simplement par I'expérience avec une
poutre en mousse sur laquelle les sec-
tions droites et la ligne médiane sont
matérialisées par des traits .
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En chargeant la poutre, on constate
que les sections restent perpendicu-
laires aux tangentes a la déformée ;
I'hypothese est donc vérifiée.

Lexpérience peut étre faite en trac-
tion, compression, flexion, avec un
solide parfait. Ainsi I'éleve peut en
déduire ol sont les zones tendues et
les zones comprimées, et ultérieure-
ment, dans une autre séquence, une
répartition des contraintes.

Pour la torsion, on constate que
I'hypothése est vérifiée avec une
poutre de section circulaire E, mais
non avec une section prismatique : on
observerait un voilage des sections
dans les angles.

De méme, s’il y a un accident de
forme, 1I'éleve peut observer que les
sections s’incurvent au voisinage
de l'accident, ce qui est a l'origine
du phénomeéne de concentration de
contraintes dans les angles & :

N,M, < N;M,

Les poutres en mousse sont donc
tres utiles pour vérifier 1I'hypothése de
Bernoulli et pour préciser les limites
de sa validité.

Le caractére abstrait

des grandeurs physiques

de la RdM

Dans les mécanismes ou les ouvrages
d’art, les solides en acier — hormis les
ressorts —, en béton ou en bois soumis
a des charges présentent de faibles
déformations. Ces derniéres sont
invisibles a I'ceil nu lorsque I'on reste
dans le domaine €lastique. Bien sir,
elles peuvent étre mises en évidence
grace a des instrumentations (jauges
de contraintes, comparateurs. ..), mais
le temps imparti dans 'année pour
traiter le programme ne permet pas
toujours leur mise en ceuvre, longue et
délicate. Dans la plupart des cas, ces
grandeurs sonl définies de fagon abs-
traite, a partir de schémas explicatifs
que les éleves assimilent plus ou moins
et mémorisent difficilement.

Les poutres en mousse, sur les-
quelles des lignes médianes, des sec-
tions droites et des génératrices ont
été matérialisées par des gravures,
permettent de rendre visibles ces
déformations et d’en sentir les effets

kinesthésiques.
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Alaide d’une tige rigide liée a une
section de référence, nous pouvons
observer en direct les déformations de
la matiéere et des sections droites, et
mesurer les déplacements des fléches
et les longueurs des arcs .

Dans le cas de la torsion, par
exemple, nous pouvons montrer que
la rotation des sections se fait autour
de I'axe longitudinal, que les sec-
tions droites tournent d'un angle o
qui devient de plus en plus grand
lorsque l'on s'éloigne de la section
de référence. On peut aussi calculer
le rapport o /1, définir concretement
I'angle unitaire de torsion et consta-
ter qu'il reste constant.

L'approche didactique
sensorielle globale

Toutes ces expériences sont faites en
relation avec un probléme technique
a résoudre afin que cette démarche
ait du sens. Nous partons toujours
du réel pour aller vers le modéle et
y revenir &.

En résumé et dans un premier
temps, nous modélisons les liaisons
et les charges a l'aide des maquettes
didactiques sensorielles de liaisons
mécaniques, puis nous construisons
une expérience pour observer le com-
portement sous charge et formaliser
ces observations.

En s'appuyant sur le modele ainsi
matérialisé par les maquettes, 1'éleve
peut constater que les hypotheses sont
vérifiées, observer les fleches ainsi que
les déformations aux appuis, identifier
les sollicitations a partir des actions
mécaniques extérieures et les défor-
mations produites. Il pourra ensuite
valider certains choix technologiques et
vérifier si les résultats sont conformes
a ce qui était attendu.

En conclusion, cette démarche
inductive se fait dans l'action, sans
mise en ceuvre de protocoles expéri-
mentaux complexes qui pourraient faire
écran a ce que I'on recherche. C'est
un espace intermédiaire qui permet
de construire les savoirs nouveaux,
qui pourront étre réinvestis dans
d’autres situations plus complexes,
nécessitant une quantification par une
simulation numérique, par exemple. 11
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‘ Vérifier le dimensionnement ‘
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Construire le modele matériel — manipuler, observer

Formaliser, construire le modele théorique

Bl Le schéma de I'approche didactique
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n'y a pas non plus de phase préalable
de compréhension longue, précédant
l'application, car, a chaque étape de
I'élaboration cognitive, I'action et les
sens sont sollicités et privilégiés.
Comme la plupart des manipula-
tions se font entre un éleéve moteur
et un éleve récepteur — ou entre un
¢éleve et I'enseignant —, cela renforce
les interactions au sein de la classe
et la motivation. Cette démarche qui
s'appuie sur une expérience liée au
cOrps, a une parole qui organise l'ac-
tion, qui nomme ce qui a été observé,
pergu, qui aide a élaborer une pensée
humanise I'apprentissage. Elle permet
de passer du monde des choses au
monde des mots et des représenta-
tions. Les résultats de I'apprentis-
sage s'en trouvent consolidés tant

au niveau des compétences liées aux
Savoirs et aux savoir-faire qu'au niveau
des attitudes.

Nous verrons prochainement com-
ment utiliser I'approche sensorielle
pour définir le torseur des forces de
cohésion, identifier les parametres qui
influent sur les déformations (fleches) et
prévoir une répartition des contraintes
dans une section droite. =
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