Statique des Systemes Mécaniques

Spé MP-MP* 2025-2026

Lycée Thiers Marseille



1 - Modélisation d’'une action mécanique

Modele local au point O quelconque

Localementen M :

{dT}—{ CW:U —2) }
B 0

.
B dF(1 = 2)
T2} = { OM A dF(1 — 2) }o

— —
Avec dF(1 — 2) = fy(1 — 2)dx

-
o fiy(1 — 2) densité surfacique (N/m2) ou volumique (N/m3)
d’effort au voisinage de M,

@ dX élément surfacique ou volumique.

Modele global au point O quelconque

- —
A2 :/ dF(1 = 2)
Mex

L.
Mogi—rz) = /Mez OM A dF(1 — 2)
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1.1 Actions a distance : Cas de la pesanteur

Chaque élément dv de masse élémentaire dm est soumis a :

_) - —
dF(pes — 2) = g.dm = g.p.dv

@ P
— Torseur d’action mécanique de la pesanteur en G :
dF (pes—2)

- =
{T(pes — 2)} = { —>P2 - m2.g_> }
G

GFy) =0

v

Centre d’inertie

— - — A —
GM.dm =0 ou OG:F / OM.dm
2

Me2 Me2
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1.2 Actions de contact

Chaque élément ds de la surface de contact S est soumis a :

— —
dF(1 = 2) = fiy(1 — 2).ds

Torseur d’action mécanique surfacique de contact

enO:

— —
H(1—>2) :/ fM(1 — 2)dS
{7'(1—>2)}= - Mes

=
Mo(1_>2) = AAGS OM A fM(1 — 2)dS 0

Dans le cas d’'un contact sans frottement :

- -
fu(1 — 2) = —p(M).ii(M)

@ p(M) : pression de contact en M (N/m?),

@ 7i(M) : vecteur unitaire normal au plan tangent commun en
M, orienté vers I'extérieur.
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2.1 Liaisons parfaites (sans frottement)

Liaisons mécaniques parfaites au sens énergétique :

Les torseurs des actions mécaniques transmissibles et cinématique d’une liaison entre S; et Sp
PARFAITE (sans frottement) sont duaux, la puissance des actions mutuelles entre les 2 solides est

nulle :

- — — —
Pro2) = {V2/1} ® {T(1 — 2)} = Qo1 Mg 12+ Rasoy - Viaz/y =0
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2.2 Torseurs des actions mécaniques t

Liaisons parfaites (sans frottement)

Pivot d’axe (A,X;2)

—

R

{T(1 —2)p = { A—/; (1-2) } avec HM,(14,2) . )_(‘12 =0
M2 M € (A %)

5 inconnues statiques

Glissiére de direction X;

—

{T(1 - 2)} = { fa-2 } aveo A (1) Fiz = 0

M, 152 M

5 inconnues statiques

Sphére plan (ponctuelle) de normale Z; de contact A

0

= o
(Fo-apo{ Foagoes )

VM e (A, 21)

1 inconnue statique
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2.2 Torseurs des actions mécaniques t

Liaisons parfaites (sans frottement)

Sphérique (rotule) de centre A

.
{Tu-2} ={ R%}m }A

3 inconnues statiques

Hélicoidale d’axe (A,X;2) (hélice a droite, pas p)

%
{T(1 2t = { A_/;R“_*Z) } avec Lz = fé)ﬁz
MO yM € (A %)

— . — .
Xi2 = R1o2) - %12, Liz = My, (152) - Xi2
5 inconnues statiques

Pivot glissant d’axe (A,¥;2)

R 2
{T(1 —>2)} _{ (=2 } !{ Aoy X =

m My (152 - K12 =0
M,(1-2) WM € (A, %) M,(1-2) * X12

4 inconnues statiques
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2.2 Torseurs des actions mécaniques t

Liaisons parfaites (sans frottement)

Appui plan de normale Z;,

—)
R =Z40.2: R
{TU - 2)} = { (122) 12:212 } :mM,(1~>2) ~Z12=0

Mm,(1-2) M

3 inconnues statiques
Sphérique a doigt de centre A d’axe (A,Z,), de normale ¥;

- .
"“'A {7‘1 . 2)} 1»2) avec{ ’\_/’>A,(1H2) '}:1 =0
MA A Mas2)-22=0

,(1—2)

4 inconnues statiques

Sphére cylindre de centre A et de direction y;

_>
{T(1 - 2)} = { R(%?z) } avee A1) 71 = 0

A

2 inconnues statiques

Statique des Systemes Mécaniques 8/ 18



3 - Liaisons planes

Plan (O, X1, ¥1)

Pivot d’axe (0,Z;2)

(ren)-{ P |

2 inconnues statiques

(0]

Glissiére de direction Xio

Y,
© P (Tuom){ Fua-ver
pi=r 5

= Nyp.Z
M,(1—2) 12.212 VM € (O, %, 1)

2 inconnues statiques

Sphére plan (ponctuelle) de normale ¥; de contact |

— —
{7‘(1 _)2)} _{ R(1—>2)j Yi2- 1 }

0

VM € (1, 1)
1 inconnue statique
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4.1 Principe Fondamental de la Statique

Enoncé du PFS
Si un systeme matériel E est a I'équilibre dans un référentiel galiléen, alors le torseur des actions
mécaniques extérieures a E est nul :

{T(ext — E)} = {0}

Remarque : Le PFS s’applique aussi dans les cas suivants :
@ le systeme matériel E est sans accélération par rapport a un référentiel galiléen,

@ le systeme matériel E est sans masse ou de masse négligeable.
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4.2 Théorémes généraux

Théoreme des actions réciproques

Si un systeme matériel S; exerce une action mécanique sur une autre systeme S, alors S,
exerce |'action opposée sur S; :

{T(32 - 31)} —— {7’(31 - 32)}

Théoréme de la Résultante Statique (TRS)

Si un systéme matériel E est a I'équilibre dans un référentiel galiléen, alors la résultante du
torseur des actions mécaniques extérieures a E est nulle :

- =
R(ext - E)=0

Théoreme du Moment Statique au point O (TMS en O)

Si un systéme matériel E est a I'équilibre dans un référentiel galiléen, alors le moment du torseur
des actions mécaniques extérieures a E est nul :

— =
Mo(ext — E) =0 VO

4
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4.3 Cas des solides soumis a 2 glisseurs et 3 glisseurs

Hypothéses probléme plan

@ probleme cinématiquement plan : vitesses dans le plan, vitesses de rotation normales au
plan,

@ symétrie du chargement et symétrie géométrique si prise en compte de la pesanteur.

Lapplication du PFS donnera 3 équations scalaires (2 de résultante et 1 de moment).

Solide S soumis a 2 glisseurs

Si un solide (ou ensemble de solides) est en équilibre sous I'action de 2 glisseurs dans un
référentiel galiléen, alors :
Riss ﬁ @ leurs axes centraux sont confondus,
- 28
- @ les deux résultantes de méme norme et de sens opposé.

= = = — =
Russy=—Re.s et RuusANAB=0

Statique des Systémes Mécaniques 12/18



4.3 Cas des solides soumis a 2 glisseurs et 3 glisseurs

Solide S soumis a 3 glisseurs

Si un solide (ou ensemble de solides) est en équilibre sous I'action de 3 glisseurs dans un
référentiel galiléen, alors :

@ leurs axes centraux sont concourants ou paralléles,
@ les résultantes sont coplanaires, de somme vectorielle nulle.
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5 - Méthodologie

o Dessiner le graphe des liaisons en faisant apparaitre les actions
extérieures, dénombrer les inconnues d’action mécanique,

o Définir une stratégie d’'isolements permettant de résoudre
(commencer par les solides soumis a 2 glisseurs),
puis suivre le "cheminement" de I'effort,

o Mettre en oeuvre votre démarche :
> préciser le systeme isolé S;,
> effectuer le BAME appliqué a S;,
> énoncer les hypothéses,
> écrire la (ou les) équation(s) utile(s) du PFS appliqué a S;,

o Résoudre et calculer la (les) inconnue(s) recherchée(s).
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6 - Exercices

Exercice 1

Déterminer la tension T a appliquer sur le céble, en fonc-
céble tion de la charge M, afin de maintenir le systéme & I'équi-

libre dans R galiléen.

Rayon des poulies R.

—M.g.%
. {T(pes — 3)} = { 69 4 }
G
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6 - Exercices

Exercice 2

Déterminer la pression p dans le vérin (de section S) en
fonction de I'effort F exercé en D sur 1 et des données
géométriques, afin de maintenir le systeme a I'équilibre
dans Ry galiléen.

— I 4 L 2 o
BA = h.yo; AC = [.Xﬂ AD = L.X1;

{T(ext—> 1)} - { _%& 0 }

1

D
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6 - Exercices

Exercice 3

Déterminer le couple C.X a fournir au bouton de manoeuvre 4
en fonction de I'effort extérieur F et des données géométriques,
afin de maintenir le systéme a I'équilibre dans R galiléen.
Bati D Laction de la pesanteur est négligée.

(X, U) = (¥, V) = a(t); vis a droite de pas p

{T(GXIHZ)} :{ —%;7 }

E
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7 - Annexe - Cas de la liaison hélicoidale

La puissance des actions mutuelles entre les 2 solides dans une liaison parfaite est nulle :
— — — —
Py = {V2/1} ® {T(1 - 2)} = Qo Mgz + Rasay - Viaz/y =0

Soit pour une liaison hélicoidale :

3 . 3

Plros) = { e/ —0521-)(12% } ®{ (=2 } =0 VYMEe (A Rp)

Vi mz2/1) = 25 -w21-X12 Mu (12 M
Dou : Lo p R
wat-X12 - My (1552) + o wat-Xiz - Ri-2 =0
Soit : - B p = B
M, 12y - X12 + or Ris2) - X12=0
— o p = o
Mu,(1552) - X12 = “or R2) - X2
e & drer , Voy =+ Lp=-P x

Pour une hélice a droite, on aura bien 21 = +§""21 et 12 = =5 12
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