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STATIQUE

La Statique est I'étude des conditions de repos ou de mouvement uniforme (y =0 m.S'z,é =0rad.s

2) des solides sous l'action des effets extérieurs qui les sollicitent. On dit encore que les solides
sont en «équilibre».

1. ACTIONS MECANIQUES

Le modele de solide indéformable retenu en cinématique sera également le modele retenu en
Statique.

Chaque solide est soumis a deux types d’actions mécaniques : les actions a distance et les
actions de contact.

Indicateur
d'usure

Stator

Tube de
couple

Plague de

Capteur de poussée

température

Piston
Logement

de piston

e

1.1. Les actions a distance

On distingue trois types d’actions a distance liés a des champs :
= Les actions massiques
= Les actions électriques
= Les actions magnétiques

1.2. Les actions de contact
Tout contact entre deux solides ou entre un fluide et un solide donne une action de contact.

Il faut donc définir la (les) grandeur(s) physique(s) qui peut (peuvent) caractériser I'effet de ces
actions a distance ou de contact.
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2.NOTION DE FORCE

C’est une notion intuitive que l'on peut essayer de percevoir en s’intéressant a l'aspect
physiologique. Quand je rec¢ois un coup de poing, je ne vois pas la force mais je la ressens. Pour
soulever une pierre ou pour la lancer, nous ressentons une sensation que I'on appelle effort
musculaire : nous disons communément que nous exergons une action.

Expérimentalement, rien qu’un ouvrant une porte, nous pouvons faire les constations suivantes :
o I'effet d’'une action mécanique dépend de la direction orientée (direction + sens) de celle-ci.
o 'effet d’'une action mécanique dépend du sens de celle-ci.
o I'effet d’'une action mécanique est différent suivant le point ou elle s’exerce.
o 'effet d’une action mécanique est caractérisé par son intensité.
On peut donc conclure que toute action mécanique est caractérisée par :
e une direction,
e Un sens,
e Une quantité scalaire appelée intensité.
Il y a donc analogie avec les vecteurs définis en Mathématiques. On va donc modéliser chaque
action mécanique localement par des vecteurs.
Si 'action mécanique est caractérisée par un point d’application alors elle est appelée FORCE.

L’intensité des forces se mesure en Newtons (N). Le terme «effort» est aussi employé a la place du
terme «force».

En tenant compte de toutes ces remarques, une force peut étre représentée par un torseur-force
ou glisseur. Les propriétés mathématiques des torseurs vont s’appliquer aux forces.
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3. MOMENT D’UNE FORCE PAR RAPPORT A UN POINT

3.1. Définition
On appelle moment en O d’une force le vecteur :

M(O,F) = OAAF

3.2. Propriétés importantes
On retrouve en fait toutes les propriétés du moment d’'un vecteur par rapport a un point (une force
est modélisée par un vecteur), en particulier :

I\7I(O',E) = M(O,E) +00A E relation fondamentale de changement de point
- - — 5 5 - -
M(O,F) = OAAF = OA'AF si AA est paralléle & F
De méme, on ne peut faire la somme que de moments calculés au méme point.
On peut donc représenter I’action mécanique d’un ensemble de force par un torseur

i SE
{T(Ei N S)}= )
M(O.F: > S)=Y Ol F
i=1 o
3.3. Couples

On appelle couples, les moments appliqués par un ensemble de forces de résultante (somme)
nulle.
Un couple peut étre représenté par un torseur-couple.

R=YFi=0
{T(Ei R S)}: )
M(AF: > S)=Y ALAF,
i=1 A
Exemples :

Couple engendré par les deux bras d’un conducteur sur un volant de voiture, )
couple moteur fourni par un moteur €lectrique ou un moteur thermique.
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3.4. Remarques
L’unité utilisée pour les couples et les moments de forces est le Newton-métre (N.m).

Nous pouvons donc représenter toutes les forces s’appliquant aux points li d’'un solide S par le
torseur exprimeé en un point A :

n

R=YF

=1

{T(Ei N S)}:

M(AFi > S)=) AlAF,
i=1

4. DETERMINATION DES TORSEURS D’INTER-EFFORTS TRANSMISSIBLES
PAR LES LIAISONS NORMALISEES ENTRE DEUX SOLIDES

Nous allons présenter ces liaisons et leur torseur d’inter-efforts transmissibles. Pour cela nous
allons formuler les hypothéses suivantes :
e les solides S; et Sy sont indéformables et en mouvement relatif,
e les surfaces de liaison entre les deux solides S; et S, sont géométriquement parfaites et leur
positionnement géométrique relatif parfait,
e les solides S; et Sy sont en contact sans adhérence, sans frottement et sans jeu,

- > >

e un repere R (O, X,Y,Z) est associé a chaque liaison et les torseurs de ce paragraphe sont
> >

exprimés dans la base (X,Y, Z).
Si le contact entre deux solides Si et Sk est supposé sans frottement, en tout point M d’'une surface

S de liaison, la densité surfacique dFs s, est perpendiculaire au plan tangent commun en M aux
deux solides S; et Sk.

Le torseur d’inter-efforts transmissibles s’écrit :

R= f dFss, =XX+Yy+Zz

MeS

Tos )=

|\7|(O,Si _)Sk): J- OI)AA dESi—>Sk :L;-}- M;-I— N;

MeS 0
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4.1. Remarques

Il ne faut pas confondre torseur d’inter-efforts transmissibles et torseur d’efforts transmis. Les
efforts effectivement transmis par une liaison dépendent de «I'environnement» du mécanisme dans
lequel se trouve cette liaison. Ainsi certaines composantes de la résultante ou du moment du
torseur d’inter-efforts transmissibles qui ne sont pas nulles dans le cas général peuvent étre nulles
dans des cas particuliers.

Pour obtenir la forme des torseurs d’inter-efforts transmissibles en différents points, il faut employer
la formule de changement de point pour les torseurs.

Pour une liaison sans frottement entre deux solides S; et Sk, le comoment du torseur d’inter-efforts
transmissibles et du torseur cinématique (ces deux torseurs étant exprimés au méme point) est nul.
Cette propriété traduit le fait que la puissance P dissipée est nulle. Nous avons donc :

P=0i.M(0O,S, »S,)+V(0eS,/S).R(S, >S,)=0

Nous avons alors la relation traduisant la dualité entre torseurs cinématiques et statiques :
Lo, +Mo, +No, + XV, +YV, +2V, =0

Connaissant le torseur cinématique associé a la liaison Lji, cette relation permet de déterminer le
torseur d’inter-efforts transmissibles par cette liaison, notamment pour la liaison hélicoidale

Par exemple, pour une liaison sphére-cylindre de centre O et daxe (O,;()), nous avons
oy #0,0y #0,0, #0,Vy #0,Vy, =0,V =0. La relation ci-dessus s’écrit donc :
Loy +Moy +No, +XVy =0 Voy, Vo, Vo,,VVy. Nous en déduisons donc que L=M=N=X=0
et que Y=0,Z=#0. Pour une liaison modélisée comme parfaite, si nc représente le nombre

d’'inconnues cinématiques et ns le nombre d’inconnues «statiques» (nombre de composantes du
torseur d’inter-efforts transmissibles) alors:  n. +ng =6

Ainsi on peut reprendre le « tableau des liaisons » du cours de cinématique du solide et associer a
chaque liaison un torseur des actions mécaniques transmissible par chacune de ces liaisons.
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5. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE OU P.F.S.

5.11solement d’un solide

Soit un solide S appartenant & un systéme de solides. On appelle S (S se lit «S barre») tout ce qui
n’‘appartient pas a S, c’est-a-dire :

e les autres solides du systeme de solides,

e tout ce qui est extérieur au systeme de solides.

En Statique, nous considérons les actions de S sur S qui sont appelées les actions
extérieures au solide S. Ces actions sont des actions a distance ou des actions de contact. Nous
pouvons donc considérer le torseur des actions extérieures qui s’appliquent sur le solide S.

5.2Enoncé du Principe Fondamental de la Statique

Dans un repére galiléen, un solide S initialement au repos (ou en mouvement uniforme) reste
au repos (ou en mouvement uniforme) si et seulement si le torseur des actions extérieures
s’appliquant sur le solide S est un torseur nul :

{T(§ - S)}:

On dit encore que le solide S est en équilibre.

R=YRE—>8)=0

M(AS —>5)=Y ME —8)=0

5.3Remarques

Le Principe Fondamental de la Statique ne se démontre pas, c’est un cas particulier du Principe
Fondamental de la Dynamique.

Si un torseur est nul alors il est nul en tout point. Il n'est donc pas nécessaire d'imposer un point
pour exprimer le torseur des actions extérieures. Par contre, il est judicieux de choisir correctement
ce point afin de simplifier au maximum les calculs : en particulier ce point peut étre I'origine d’'une
force inconnue.

Les reperes galiléens et en particulier les repéres liés a la terre permettent d'obtenir des résultats
corrects.
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6 UTILISATION DU PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE

6.1Bilan des actions extérieures

Le Principe Fondamental de la Statique fait intervenir les actions extérieures s’appliquant de S sur
S. Il faut donc recenser toutes les actions dans les deux grandes catégories rencontrées
précédemment :

e actions a distance,

e actions de contact.

Ces actions peuvent étre connues, inconnues ou partiellement inconnues (direction et/ou sens
et/ou intensité inconnu).

Ce bilan fait donc apparaitre m composantes inconnues.
6.2Application du Principe Fondamental de la Statique

Le Principe Fondamental de la Statique introduit deux équations vectorielles :

Théoréme de la résultante YRS 55)=0

Théoréme du moment ZI\7I(§ 59)=0

- > -
En projetant ces deux équations vectorielles dans une base (x,y, z), nous obtenons six équations

scalaires :

Y'RE —9).x=0 > ME —8).x=0
YRE—9).y=0 > ME —S).y=0
YRE—9).2=0 > ME —8).2=0

Soit rg le rang de ce systeme d’équations : rg est I'ordre du plus grand déterminant non nul, de la
matrice obtenue avec les coefficients intervenant dans ce systéme d’équations (rg est encore le
nombre d'équations linéairement indépendantes). Donc : ry < 6.

Nous pouvons donc conclure :
esi m)ry alors le probleme n'est pas résolvable. Il est HYPERSTATIQUE (nombre d'inconnues

supérieur au nombre d’équations linéairement indépendantes). Pour résoudre ce probléme, il faut
introduire m—ry eéquations supplémentaires (équations de la Résistance des Matériaux,...) ou alors

reprendre la modélisation des actions mécaniques qui s’exercent sur le solide S.
o Si m=rqy alors le probleme est résolvable. Il est ISOSTATIQUE (nombre d’inconnues égal au

nombre d’équations linéairement indépendantes).
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6.3Cas particuliers
6.3.1 Modélisation plane

Dans un probleme considéré comme plan, un solide S, possede au maximum trois degrés de
liberté par rapport a un repére de référence R,. Quatre modéles de liaisons, correspondant a des
formes particuliéres du torseur cinématique, peuvent étre retenus :

Liaison Torseur cinématique associé Schématisation
Encastre- o2
ment Qui=0
Vsus, (=
V(MKi)=0]

VM, forme conservée

Pivot ou > -
Articulation Qui =0,
V, o b=
V (M,K/i)=0 )
Au point O
Glissiere S5
Qui=0 L
Vsk/Si = -
VMKi)=v, ¥ |_
vM
Ponctuelle

Plane Qui =0, 2 ‘¢-
VSK/Si = X
V(MKi)=v % I
K/i M

N
VM ¢ laxe (O,x), forme conservée

Dapres la relation de dualit¢ Lo, +Mo, +No, + XV, +YV, +ZV, =0 on obtient alors pour un
probleme plan : No, + XVy + YV, =0. Do le tableau suivant :
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Liaison Torseur d’inter-efforts transmissibles exprimé Schématisation
e
dans la base (X,Y,2)
Encastre- g4 -
ment R=XX,+YY,
TSieSk =
M M(M,S.—S,)=NZ "
v M, forme conservée
Pivot ou > o -
Articulation R=XX;+YY,
TSi—>Sk =
o M(O,S,—>S,)=0 o
Au point O
Glissiere IS-Y \? L
-I-Si—>8k = I
M M(M,S.—S,)=NZ " |_
v M, forme conservée
Ponctuelle > o
Plane R=YY,

TSi -8y

o [M©S—>8.)=0),

_)
VP e l'axe (O,Y;), forme conservée

6.3.2 Probléme plan

Si le solide S présente une symétrie matérielle ou mécanique ou appartient a un systémes de
solides qui peut étre modélisé comme plan, alors les forces qui s’exercent sur le solide S
appartiennent toutes a un méme plan ou sont paralleles a ce plan, les couples étant

perpendiculaires a ce plan.

Soit par exemple (O, x,y) ce plan. En projetant ces deux équations vectorielles dans une base

- > >

- >

(X,Yy, z), nous obtenons trois équations scalaires (les trois autres étant triviales) :
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> R(E—>8).x=0 > ME -8).2=0

YRE—9).y=0

Soit rg le rang de ce systéme d’équations. Donc : rq < 3.

Si le bilan des actions extérieures s’appliquant sur le solide S fait apparaitre m composantes
inconnues, nous pouvons donc conclure :
esi m)ry alors le probleme n'est pas résolvable. Il est HYPERSTATIQUE (nombre d’'inconnues

supérieur au nombre d’équations linéairement indépendantes). Pour résoudre ce probléme, il faut
introduire m—ry équations supplémentaires (équations de la Résistance des Matériaux,...) ou alors

reprendre la modélisation des actions mécaniques qui s’exercent sur le solide S.
esi m=rq alors le probleme est résolvable. Il est ISOSTATIQUE (nombre d’inconnues égal au

nombre d’équations linéairement indépendantes).

6.3.3 Solide soumis a deux forces non nulles

Soit un solide S soumis a deux forces Fa et Fs (poids) dont les supports passent respectivement
par A et B.

Théoreme 1:

Dans un repére galiléen, pour qu’un solide initialement au repos (ou en mouvement
uniforme) et soumis a I’action de deux forces (en A et B) reste au repos (ou en mouvement
uniforme), il est nécessaire et suffisant que ces deux forces soient directement opposées
(selon (AB)) et d’intensité égale.

Exemple : vérin pneumatique de freinage de TGV
Hypothése : on néglige le poids des tiges et corps de vérin par rapport a la force de
freinlage transmise en A et B 3
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6.3.4 Solide soumis a trois forces non nulles
Soit un solide S soumis a trois forces dont les supports passent par 3 points différents.

Théoreme 2 :

Dans un repére galiléen, pour qu’un solide initialement au repos (ou en mouvement
uniforme) et soumis a I’action de trois forces reste au repos (ou en mouvement uniforme), il
est nécessaire et suffisant que ces trois forces :

e soient coplanaires,

e aient leur somme géomeétrique nulle,

e soient concourantes au méme point ou alors paralléles entre elles. Dans ce cas, les
distances entre les directions paralleles sont respectivement inversement proportionnelles
aux intensités des forces portées par ces directions.

Exemple 2 : Avion au sol

>
AN, N
AN,
>
oo@ o G 0 000000 I-‘ d XO\

(- ) >
£ A

D h

P
&
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6.4 Utilisation pratique du Principe Fondamental de la Statique

Il est important de procéder avec méthode :
e isoler un solide,
e faire correctement le bilan des actions extérieures : actions a distance et actions de
contact,
e appliquer le Principe Fondamental de la Statique a ce solide.

7 PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE APPLIQUE A UN MECANISME

7.1Définition d’'un mécanisme

Un mécanisme (ou systeme de solides) est constitué de plusieurs solides liés entre eux par des
liaisons.

Les liaisons entre solides impliquent I'existence d’actions mécaniques entre ces solides. Il faut
clairement définir si ces actions sont extérieures ou intérieures au mécanisme.

7.2Concept d’actions mécaniques extérieures ou intérieures

Une action mécanique n’est pas extérieure ou intérieure en soi. C’est une distinction arbitraire
qui dépend de la frontiere du systeme de solides isolé.

Cette notion est néanmoins tres importante car le Principe Fondamental de la Statiqgue ne fait
intervenir que des actions extérieures.

7.3Enoncé du Principe Fondamental de la Statique pour un mécanisme

Dans un repere galiléen, un mécanisme initialement au repos (ou en mouvement uniforme)
restera au repos (ou en mouvement uniforme) si chaque solide est au repos (ou en
mouvement uniforme), donc si le torseur des actions extérieures qui s’applique sur chaque
solide est nul.

7.4Principe I’action et de la réaction

Toos f =Tos )

Donc si un solide S;j exerce sur un autre solide Sk un torseur {Tsﬁsk}, alors le solide Sk

exerce sur le solide Siun torseur opposé —{T, |-

8 UTILISATION DU PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE APPLIQUE A
UN MECANISME

8.1Bilan des actions extérieures
Le bilan des actions extérieures (actions a distance et de contact) appliquées a chaque solide fait

apparaitre m composantes inconnues. En tenant compte du principe de l'action et de la réaction,
on réduit le nombre de composantes inconnues a p avec p{m.
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8.2Application du Principe Fondamental de la Statique
Considérons un mécanisme composeé de n solides et du bati.

Le Principe Fondamental de la Statigue appligué a chagque solide introduit 2n eéquations
- > -
vectorielles. En projetant ces 2n équations vectorielles dans une base (x,y, z), nous obtenons 6n

équations scalaires. Soit rq le rang de ce systeme d'équations. Donc : ry <6n.

Nous pouvons donc conclure :
esi p)rq alors le probleme n'est pas résolvable. Il est HYPERSTATIQUE (nombre d’'inconnues

supérieur au nombre d’équations linéairement indépendantes). Pour résoudre ce probléme, il faut
introduire p—rgy équations supplémentaires (équations de la Résistance des Matériaux,...) ou alors

reprendre la modélisation des actions mécaniques qui s’exercent sur les solides composant le
mécanisme.
esi p=rg alors le probleme est résolvable. Il est ISOSTATIQUE (nombre d’inconnues égal au

nombre d’équations linéairement indépendantes).

Remarque :
Soit une chaine simple fermée constituée de n solides et du bati Sy :

o
N

Si la chaine simple fermée comporte n solides et le bati, il faut appliquer le Principe
Fondamental de la Statiqgue a chaque solide (soit n fois).

8.3Cas d’un probléme plan

Si le mécanisme présente une symétrie matérielle et de chargement, alors on peut représenter les
forces qui s’exercent sur le solide S toutes dans un méme plan, les moments de forces étant alors
perpendiculaires a ce plan.

- -
Soit par exemple (O, x,y) ce plan. Les 2n équations vectorielles introduites par le Principe

Fondamental de la Statigue vont donner 3n équations scalaires. Soit rg le rang de ce systeme
d’équations. Donc : rg <3n.

Si le bilan des actions extérieures s’appliquant sur les solides du mécanisme fait apparaitre p
composantes inconnues (en tenant compte du principe de l'action et de la réaction), nous pouvons
donc conclure :

esi p)ry alors le probléme n'est pas résolvable. Il est HYPERSTATIQUE (nombre d'inconnues

supérieur au nombre d’équations linéairement indépendantes). Pour résoudre ce probléme, il faut
introduire p—ry eéquations supplémentaires (équations de la Résistance des Matériaux,...) ou alors

reprendre la modélisation des actions mécaniques qui s’exercent sur le solide S.
esi p=rg alors le probleme est résolvable. Il est ISOSTATIQUE (nombre d’inconnues égal au

nombre d’équations linéairement indépendantes).
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8.4 Utilisation pratique des résultats précédents

Pour un mécanisme constitué de n solides et du bati, nous pouvons écrire 6n équations scalaires
dans le cas général. En fait en considérant tout «sous-systeme» de ce mécanisme nous pouvons
ecrire d’autres équations. Mais il ne s’agit pas d’écrire toutes les équations que permet la
conception du meécanisme. Il faut choisir judicieusement celles qui vont permettre de
déterminer les actions mécaniques inconnues.

Il est important de procéder avec méthode :
e isoler des solides ou des ensembles de solides,
e faire correctement le bilan des actions extérieures (actions a distance et actions de
contact),
e appliquer le Principe Fondamental de la Statique a ces solides ou ensembles de
solides.

Le bilan des actions extérieures permet de valider le choix des solides ou ensembles de solides
isolés. Il faut d’abord chercher a isoler les solides ou ensembles de solides qui vont
permettre des résolutions rapides (par exemple solides soumis a deux ou trois forces,...).
Ces résultats, facilement obtenus, vont permettre de résoudre complétement le probléme posé, s'il
est résolvable.
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