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Exercice 1 : SOLIDE SOUMIS A DEUX GLISSEURS

Question 1 : Démontrer qu'un solide soumis à deux forces en équilibre à nécessairement ses forces 
extérieures de même direction, de même norme et de sens opposé.

Question 2 : Quels autres systèmes matériels peut

Question 3 : Que se passe-t-il pour un solide en équilibre soumis à trois forces ?

Exercice 2 : METHODOLOGIE 

On s'intéresse à un système bielle-manivelle. L'objectif est de d

piston 3 et le couple C01 du moteur entre 0 et 1 .

Question 1：Ecrire les stratégies d'isolement pour déterminer 
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TD 02 ACTIONS MECANIQUES 

Exercice 1 : SOLIDE SOUMIS A DEUX GLISSEURS 

Démontrer qu'un solide soumis à deux forces en équilibre à nécessairement ses forces 
extérieures de même direction, de même norme et de sens opposé.

autres systèmes matériels peut-on rencontrer qui sont soumis à deux glisseurs ?

il pour un solide en équilibre soumis à trois forces ?

manivelle. L'objectif est de déterminer une relation entre l'effort 

du moteur entre 0 et 1 . On pose OBሬሬሬሬሬሬ⃗ =Rx1ሬሬሬ⃗ ,  Fሬሬ⃗ =Fx0ሬሬሬ⃗ , C01
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =C

 

Ecrire les stratégies d'isolement pour déterminer C01=f(F) en remplissant le tableau suivant :

  

Étape Isolement Principe / théorème

1   

2   

3   

4   

 1/7 

Démontrer qu'un solide soumis à deux forces en équilibre à nécessairement ses forces 
extérieures de même direction, de même norme et de sens opposé. 

on rencontrer qui sont soumis à deux glisseurs ? 

il pour un solide en équilibre soumis à trois forces ? 

erminer une relation entre l'effort F sur le 

C01z0ሬሬሬ⃗  

en remplissant le tableau suivant : 

Principe / théorème Résultat 
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On s'intéresse maintenant au véhicule Robovolc
des volcans. Ce robot est muni d'un bras articulé qui peut se déplier afin de permettre à
roches volcaniques. 

Question 2: Mêmes questions, on cherche 

 

Exercice 3 : AIDE AU DEMARRAGE EN PENTE

La nouvelle Renault Mégane est dotée d'un frein de stationnement électrique permettant l'automatisation de la 
fonction, et l'apport de fonctionnalités nouvelles.

L'aide au démarrage en pente apporte un réel confort de conduite au conducteur. À chaque coupure du moteur, 
le frein de stationnement est automatiquement serré. Il se desserre au redémarrage dès que le co
nécessaire pour avancer est atteint. 

Pour l'utilisateur, il offre une assistance pour les démarrages et les manœuvres en pente. Afin de faciliter la 
manœuvre du démarrage en côte tant redoutée par un grand nombre de conducteurs, le frein de sta
reste actif jusqu'à 2 secondes après le lâcher de la pédale de frein. Cela laisse le temps au conducteur de 
passer de la pédale de frein à celle d'accélérateur sans risquer un mouvement non contrôlé de son véhicule 
vers le bas de la pente. Cette aide au démarrage s'active dès 

Aide au démarrage en pente / Hill start assistance

Liaison sphérique
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On s'intéresse maintenant au véhicule Robovolc (Pince du Robovolc sujet X ENS)
des volcans. Ce robot est muni d'un bras articulé qui peut se déplier afin de permettre à

: Mêmes questions, on cherche Fs
y=f൫Fp൯. 

 

: AIDE AU DEMARRAGE EN PENTE 

La nouvelle Renault Mégane est dotée d'un frein de stationnement électrique permettant l'automatisation de la 
fonction, et l'apport de fonctionnalités nouvelles. 

L'aide au démarrage en pente apporte un réel confort de conduite au conducteur. À chaque coupure du moteur, 
le frein de stationnement est automatiquement serré. Il se desserre au redémarrage dès que le co

 

Pour l'utilisateur, il offre une assistance pour les démarrages et les manœuvres en pente. Afin de faciliter la 
manœuvre du démarrage en côte tant redoutée par un grand nombre de conducteurs, le frein de sta
reste actif jusqu'à 2 secondes après le lâcher de la pédale de frein. Cela laisse le temps au conducteur de 
passer de la pédale de frein à celle d'accélérateur sans risquer un mouvement non contrôlé de son véhicule 

aide au démarrage s'active dès 3% de pente dans les deux sens de déplacement.

Aide au démarrage en pente / Hill start assistance 

l2 

3 

6 

Liaison sphérique en Q 

-𝑭𝒔
𝒚

𝒚𝒑ሬሬሬሬ⃗  
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Pince du Robovolc sujet X ENS), un robot qui explore le flanc 
des volcans. Ce robot est muni d'un bras articulé qui peut se déplier afin de permettre à sa pince de saisir des 

 

 

La nouvelle Renault Mégane est dotée d'un frein de stationnement électrique permettant l'automatisation de la 

L'aide au démarrage en pente apporte un réel confort de conduite au conducteur. À chaque coupure du moteur, 
le frein de stationnement est automatiquement serré. Il se desserre au redémarrage dès que le couple moteur 

Pour l'utilisateur, il offre une assistance pour les démarrages et les manœuvres en pente. Afin de faciliter la 
manœuvre du démarrage en côte tant redoutée par un grand nombre de conducteurs, le frein de stationnement 
reste actif jusqu'à 2 secondes après le lâcher de la pédale de frein. Cela laisse le temps au conducteur de 
passer de la pédale de frein à celle d'accélérateur sans risquer un mouvement non contrôlé de son véhicule 

de pente dans les deux sens de déplacement. 
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               Pédale de frein relachée       Maintien du freinage pendant 2 secondes 

Ce système est composé d'un moteur électrique, placé sous le siège avant gauche, tirant les câbles du 
dispositif de serrage des disques de frein arrière. Son calculateur contrôle le dosage de l'effort à appliquer, en 
fonction de la pente, pour immobiliser le véhicule. Un programme de réajustement de l'effort de freinage veille 
en permanence sur l'efficacité du serrage, par exemple lors d'un chargement du véhicule en pente ou sous une 
forte variation de température. 

Objectif : 

Afin de dimensionner l'actionneur électrique qui tend le câble du frein de stationnement, nous allons 
déterminer : 

 la pente limite (en %) acceptable au-delà de laquelle le véhicule glisse par rapport au sol ; 

 la pente limite (en %) acceptable au-delà de laquelle le véhicule bascule en arrière ; 

 le couple de freinage qu'il faut exercer sur une roue arrière dans le cas le plus défavorable. 

Hypothèses et données : 

Le problème est considéré plan dans le plan médian de la voiture. On ne considère donc qu'une demi-voiture 
dans ce plan médian. 

 Masse du châssis 1 avec 4 passagers : M=1300 kg. 

 Les masses des roues sont négligeables. 

 60% de la masse est répartie sur l'avant : a=0,9 m,b=1,40 m et h=0,9 m. 

 Diamètre d'une roue 205/55 R15 : D = 648 mm . 

On suppose toutes les liaisons parfaites sauf celles entre les roues et le sol.  

Coefficient d'adhérence pneu/route : f=0,6,  

Le véhicule est supposé maintenu à l'équilibre, sur une route 0 de pente α, par le dispositif de frein de 
stationnement électrique qui n'agit que sur les roues arrières 3. L'action de ce frein est modélisée par un couple 
de freinage entre le châssis 1 et les roues arrières 3:  Cሬሬ⃗ 1 freinage →3=Cfz1ሬሬሬ⃗  
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Question 1: Réaliser le graphe d'analyse. 

Question 2: Isoler 2 et en déduire la forme du torseur de l'action mécanique de 0 sur 2. 

Question 3 : Isoler l'ensemble {1,2,3} et en déduire X0→3, puis Y0→3 et enfin Y0→2 en fonction de M et des 
caractéristiques géométriques. 

Question 4 : En déduire la pente limite (en %) acceptable au-delà de laquelle le véhicule glisse par rapport au 
sol. 

Question 5 : En déduire la pente limite (en %) acceptable au-delà de laquelle le véhicule bascule en arrière. 

Question 6: Isoler l'ensemble 3 et en déduire    en fonction de M et des caractéristiques géométriques le 
couple de freinage. Faire l'application numérique pour une pente de 30%. 
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Actions mécaniques, du modèle local au modèle global

Exercice 4 : FREIN DE BUGATTI CHIRON

Banc de test du frein 

On le sait, chez Bugatti tout est extrême. Le laboratoire technologique de la marque de luxe alsacienne se 
démarque en fabriquant les étriers de frein des futurs Chiron à partir d'une imprimante 3D, une première dans la 
construction automobile. Preuve en est, le
sur une imprimante 3D. 

Ils doivent dissiper une énorme quantité d'énergie. Ils deviennent incandescents quand il faut passer de 
400 km/h à 0 . Leur dimensionnement est soumis à des con

Objectif : Déterminer le couple de freinage maximal transmissible.

Le couple de freinage correspond à la valeur de la composante, sur l'axe de rotation, du moment résultant de 
l'action mécanique des garnitures 2 sur le disque 1 pendant une phase de freinage.
glissement du disque 1 par rapport aux garnitures 2 dans le sens indiqué sur la figure ci

Question 1 : Représenter sur les schémas du disque 1 ci
force élémentaire de résistance au glissement 

Question 2 : Donner l'expression de la force élémentaire 

Question 3: Indiquer en le justifiant, quelle composante du moment résultant de l'action mécanique d'une 
garniture 2 sur le disque 1 au point 
Déterminer cette composante.

Question 4 : En déduire le couple total de freinage avec les deux étriers en fonction de 
force normale. 
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Actions mécaniques, du modèle local au modèle global 

: FREIN DE BUGATTI CHIRON 

Voiture Bugatti et son frein 

 

sait, chez Bugatti tout est extrême. Le laboratoire technologique de la marque de luxe alsacienne se 
démarque en fabriquant les étriers de frein des futurs Chiron à partir d'une imprimante 3D, une première dans la 
construction automobile. Preuve en est, les étriers de frein des Chiron produites seront fabriqués avec du titane 

Ils doivent dissiper une énorme quantité d'énergie. Ils deviennent incandescents quand il faut passer de 
à 0 . Leur dimensionnement est soumis à des contraintes mécaniques et thermiques importantes.

Objectif : Déterminer le couple de freinage maximal transmissible. 

Le couple de freinage correspond à la valeur de la composante, sur l'axe de rotation, du moment résultant de 
2 sur le disque 1 pendant une phase de freinage.

glissement du disque 1 par rapport aux garnitures 2 dans le sens indiqué sur la figure ci

 

Représenter sur les schémas du disque 1 ci-dessus, la force élémentaire de pression 
force élémentaire de résistance au glissement dTሬሬ⃗ 2→1 en un point P

Donner l'expression de la force élémentaire dFሬሬ⃗ 2→1 en fonction de p

Indiquer en le justifiant, quelle composante du moment résultant de l'action mécanique d'une 
garniture 2 sur le disque 1 au point   permet de caractériser l'action de freinage d'une garniture. 
Déterminer cette composante. 

En déduire le couple total de freinage avec les deux étriers en fonction de 

Ri 

Re 
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sait, chez Bugatti tout est extrême. Le laboratoire technologique de la marque de luxe alsacienne se 
démarque en fabriquant les étriers de frein des futurs Chiron à partir d'une imprimante 3D, une première dans la 

s étriers de frein des Chiron produites seront fabriqués avec du titane 

Ils doivent dissiper une énorme quantité d'énergie. Ils deviennent incandescents quand il faut passer de 
traintes mécaniques et thermiques importantes. 

Le couple de freinage correspond à la valeur de la composante, sur l'axe de rotation, du moment résultant de 
2 sur le disque 1 pendant une phase de freinage. Lors du freinage, il y 

glissement du disque 1 par rapport aux garnitures 2 dans le sens indiqué sur la figure ci-dessus. 

dessus, la force élémentaire de pression dNሬሬ⃗ 2→1 et la 
P de la surface de contact. 

p,f et dS. 

Indiquer en le justifiant, quelle composante du moment résultant de l'action mécanique d'une 
permet de caractériser l'action de freinage d'une garniture. 

En déduire le couple total de freinage avec les deux étriers en fonction de F,f,Ri et Re, avec F, la 
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Exercice 5: OUVRANT DE BUGGATI

(d'après un sujet CCINP) 

On s'intéresse à la vitre d'une Bugatti Chiron. D'un point de vue des
fortement sur le comportement de la motorisation au cours du temps. C'est pourquoi il est important d'évaluer 
l'impact des frottements entre les joints et la vitre sur le comportement du système.

Objectif : On cherche à modéliser les AM de frottement.

La chaîne de puissance considérée est ci
 

Les joints appliquent une action de part et d'autre de la vitre.
actions normales sont représentées. Le contact entre
approximativement sur un segment de longueur 
se fait progressivement au cours du déplacement de la vitre.
est H=450 mm. Le coefficient de frottement entre un joint et la vitre est pris égal à 
sont supposées être linéiques et la densité linéique d'effort au contact entre un joint et la vitre est supposée 
constante et égale à p=25 N/m. 
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: OUVRANT DE BUGGATI 

ugatti Chiron. D'un point de vue des actions mécaniques, les joints jouent 
fortement sur le comportement de la motorisation au cours du temps. C'est pourquoi il est important d'évaluer 
l'impact des frottements entre les joints et la vitre sur le comportement du système.

à modéliser les AM de frottement. 

 

La chaîne de puissance considérée est ci-dessous. 

 

Les joints appliquent une action de part et d'autre de la vitre. Le paramétrage est donné ci
actions normales sont représentées. Le contact entre le joint inférieur et la vitre est permanent et se fait 
approximativement sur un segment de longueur L=776 mm. Le contact entre les joints latéraux (gauche et droit) 
se fait progressivement au cours du déplacement de la vitre. La hauteur des deux joints, 

Le coefficient de frottement entre un joint et la vitre est pris égal à 
sont supposées être linéiques et la densité linéique d'effort au contact entre un joint et la vitre est supposée 
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actions mécaniques, les joints jouent 
fortement sur le comportement de la motorisation au cours du temps. C'est pourquoi il est important d'évaluer 
l'impact des frottements entre les joints et la vitre sur le comportement du système. 

 

Le paramétrage est donné ci-dessus où seules les 
le joint inférieur et la vitre est permanent et se fait 

Le contact entre les joints latéraux (gauche et droit) 
La hauteur des deux joints, supposés identiques, 

Le coefficient de frottement entre un joint et la vitre est pris égal à f=0,5. Les zones de contact 
sont supposées être linéiques et la densité linéique d'effort au contact entre un joint et la vitre est supposée 
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Question 1 : Déterminer l'expression littérale de la résultante selon 
sur la vitre au cours du déplacement de celle

On suppose que la vitesse de déplacement de la vitre est constante et que le temps 
est de 4 s . 

Question 2 : Représenter l'évolution au cours du temps de la résultante des efforts résistants selon 
l'ensemble des joints sur la 
L). Donner les valeurs numériques minimale et maximale de cet effort.

Sur le schéma-blocs ci dessous, apparaissent les actions de frottements qui sont exercées sur la vitre.

Question 3 : Indiquer sur ce schéma l'action du joint horizontal inférieur et l'action des joints verticaux latéraux.

Modélisation du contact avec un obstacle

Dans le cas d'un ouvrant piloté, l'obstacle est souvent une main. Des études montrent que les phalanges s
très résistantes et peuvent supporter des efforts allant de 250 à 1150 N en fonction des différentes phalanges.
On modélise donc l'obstacle entre le châssis et la vitre par une raideur 
50 N/mm).  

Question 4: Compléter le schéma
composée de constituants standards est donné ci

Palette de constituants ou fonctions standards
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Déterminer l'expression littérale de la résultante selon zሬ⃗  de l'action mécanique du joint inférieur 
sur la vitre au cours du déplacement de celle-ci. 

On suppose que la vitesse de déplacement de la vitre est constante et que le temps 

Représenter l'évolution au cours du temps de la résultante des efforts résistants selon 
l'ensemble des joints sur la vitre (2 joints verticaux de hauteur H et un joint horizontal de longueur 
L). Donner les valeurs numériques minimale et maximale de cet effort.

blocs ci dessous, apparaissent les actions de frottements qui sont exercées sur la vitre.

Indiquer sur ce schéma l'action du joint horizontal inférieur et l'action des joints verticaux latéraux.

Modélisation du contact avec un obstacle 

Dans le cas d'un ouvrant piloté, l'obstacle est souvent une main. Des études montrent que les phalanges s
très résistantes et peuvent supporter des efforts allant de 250 à 1150 N en fonction des différentes phalanges.
On modélise donc l'obstacle entre le châssis et la vitre par une raideur k (cette raideur peut varier de 10 à 

-blocs multiphysique pour prendre en compte cet obstacle. Une palette 
composée de constituants standards est donné ci-dessous. 

 

Palette de constituants ou fonctions standards 
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de l'action mécanique du joint inférieur 

On suppose que la vitesse de déplacement de la vitre est constante et que le temps du déplacement complet 

Représenter l'évolution au cours du temps de la résultante des efforts résistants selon zሬ⃗  de 
2 joints verticaux de hauteur H et un joint horizontal de longueur 

L). Donner les valeurs numériques minimale et maximale de cet effort. 

blocs ci dessous, apparaissent les actions de frottements qui sont exercées sur la vitre. 

 

Indiquer sur ce schéma l'action du joint horizontal inférieur et l'action des joints verticaux latéraux. 

Dans le cas d'un ouvrant piloté, l'obstacle est souvent une main. Des études montrent que les phalanges sont 
très résistantes et peuvent supporter des efforts allant de 250 à 1150 N en fonction des différentes phalanges. 

(cette raideur peut varier de 10 à 

blocs multiphysique pour prendre en compte cet obstacle. Une palette 


