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1. ISOLEMENT D’UN SYSTEME MATERIEL

On appelle Systéme Matériel une quantité de matiére dont la masse reste constante pendant
qu’on 'étudie.

Un systeme matériel peut étre :
- un solide (ex : mors mobile de I'étau)
- un ensemble de solides (ex : I'étau complet)
- une masse de fluide (ex : I'eau d’un barrage E.D.F.)
- des solides et des fluides (ex : un vérin hydraulique)

Isoler un systeme matériel consiste a « diviser » I'univers en 2 parties :
- le systeme matériel considére, noté S.
- le milieu extérieur a S, c’est a dire tout ce qui n’est pas S et qui est susceptible

d’agir sur lui, que I'on note S (« S barre »).

On distingue alors :
-les A.M. intérieures a S, qui agissent entre les éléments de S.

- les A.M. extérieures a S, qui sont exercées par S sur S.

L’ensemble des A.M. extérieures peut &étre modeélisé par un unique torseur :

R—_’ XXsIs 2Lsis

_ _ S/S —_— _ S — _

{ T sﬁs} = __ avec R g5 | 2ZYsis et MaS/IS|EMS/s
Ma SIS SZ5is INis

2. EQUILIBRE D’UN SYSTEME MATERIEL DANS UN REPERE
GALILEEN

Un systeme matériel est en équilibre par rapport a un repére s’il est immobile dans ce repere.

Un repére est dit galiléen s'il est fixe ou en mouvement de translation rectiligne a vitesse
constante dans l'univers.

Pour nos études de mécanique, les reperes liés a la terre ou en translation rectiligne a vitesse
constante par rapport a la Terre seront considérés comme galiléens.

Ex: e Un repére lié a un véhicule qui roule en ligne droite a vitesse constante sera
considéré comme galiléen.
e Un repére lié a un veéhicule qui prend un virage, qui freine ou qui accélere ne pourra
pas étre considéré comme galiléen.
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3. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE

Si_un systeme matériel S est en équilibre dans un repére galiléen, alors le torseur des A.M.
extérieures est égal au torseur nul :

{tsﬁs}={o}

- Théoreme de la résultante statique :
Si le systéme est en équilibre alors la somme des résultantes des A.M. extérieures est nulle :

Ce qui se traduit par 2 théorémes :

—_—
Rss=0
- Théoreme du moment résultant statique :

Si le systéme est en équilibre alors la somme des moments des A.M. extérieures par rapport a
un méme point est nulle :

—_— —
MaS/S=0
Attention !
Si le torseur des A.M. extérieures a un systeme est nul, le systéme n’est pas
forcément en équilibre. —
-F_F

EX : une paire de ciseaux

Si l'utilisateur exerce 2 forces opposées sur
les ciseaux, le torseur des A.M. extérieures
aux ciseaux est nul, mais le systéme n’est
pas en équilibre (les ciseaux vont se fermer)

4. RESOLUTION ANALYTIQUE D’UN PROBLEME DE STATIQUE

4.1 Principe

L’application du P.F.S. fournit au maximum 6 équations :

théoreme de la YXS/s=0 théoreme du YLSs=0
résultante statique : YV TS = moment résultant _
— — Ysis=0 statique : IMsis=0

RE/SZO ZZ_ =0 — — —_~ —
SIS MaS/s=0 |ZNSis=0

Si le nombre d’inconnus est inférieur ou égal au nombre d’équations alors la résolution est
possible. On dit que le probléme est isostatique.

4.2 Exemple de résolution analytigue spaciale (dans I’espace)

L’assemblage ci-apres est le modele simplifi€¢ d’'une pédale 2 d’'un palonnier d’hélicoptére.
L’action mécanique exercée par le pied sur la pédale 2 est équivalente pour notre étude a une
force appliquée au point A. Le cahier des charges de ce dispositif indique que la valeur maximale
de l'effort transmis au cable est égale a 250 daN (valeur maximale admissible).
L’objectif de I'étude est de déterminer les actions mécaniques extérieures appliquées sur la
pédale de commande 2.
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o J'isole la pédale de commande 2

e B.A.E (bilan des actions extérieures)

Ceable—2 0 0 . ]
{Teables2} = 1———7% ¢ = {-2500 0 Enoncé
c\Mccable — 2 0 0
A ed—2 0 0
1ed— U z ,
{Tpied—>2} = {p—)} = _”Apled—>2” 0 Enonceé
A\WMjpied - 2 0 0

{1155} = { 1>2 } ={Yy, Mip Liaison pivot d’axe X
B MB1 i 2 5 21/2 N1/2

6 inconnus pour 6 équations possibles : probléme isostatique

e Japplique le P.F.S (principe fondamental de la statique)

{Tcéble—>2}B + {Tpied—>2}B + {T1—>2}B = {6}

e Theoreme de la résultante statique : Cespie—2 + Apied—2 + Bisz =0

En projection sur X : X;,, =0 (1)
En projection sur Y : =2500 —||Apedsz|| + Y12 =0 (2)
En projection sur Z : Z;,, = 0 (3)
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e Théoréme du moment résultant statique : Mgcable — 2 + Mgpied - 2 + Mgl - 2 =0

0
0+
0

59
57sin30 A
—57co0s30

0
—2500 =
0

—142500co0s30
0
—147500

Mgcable —» 2 = Mccable - 2 + BC A Ceablesz =

0 78[|Apiea-2|

~[|Apiea-zl = 0
0 _4‘0||Ap1ed—>2||

0
0+
0

40
0 A
78

Mgpled - 2 = Mypiled - 2 + BA AApledsz =

0
Mgl - 2 = |My2
\EY

En projection sur X : —142500c0s30 + 78||Aped—z|| = 0 (4)
En projection sur Y : M, ,=0 (5)
En projection sur Z : —147500 —40||Aped-2]| + N1z = 0 (6)

e Résolution

(1), Q) et(5) :Xy2 =212 =M/, =0

(4) : |[Apedsz]|| = 1425000530 /78 = 1582,16 N
(2): Y1/, = 2500 + |[Apeass| = 4082,16 N

(6) : Ny /2 = 147500 + 40||Ap,eqo2|| = 310786 N.mm = 310,79 N.m

e Résultats

Apled—>2 0 0
{Tpiedm2} = = {1582,16 0
AWMypied - 2 A 0 0

B, 0 0
{tio2} = { 172 } = 1408216 0
gMpl — 2 0 310,79

4.3 Exemple de résolution analytigue plane

Y

51

C
Apled—>2
) B 30°

A > X
‘A /8 Ccéble—>2 (250 daN)
(1)
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o J'isole la pédale de commande 2

e B.A.E (bilan des actions extérieures)

Con 0 0 .
{Teablenz) = {&} = 12500 0 Enoncé
c\Mccable — 2 0 0

_ Apled—>2 _ 0—> 0 . ,
AMypied - 2 0 0

B Xi2 0
{1152} = { 1=z } =1Y;2 O Liaison pivot d’axe Z
B MBl -2 0 0

3 inconnus pour 3 équations possibles : probleme isostatique

e Japplique le P.F.S (principe fondamental de la statique)

{Tcableo2)p + {Tpied—>2}B + {11235 = {0}

e Theoréme de la résultante statique : Cespie—z + Apied—2 + Bisz =0

En projection sur X : X;,, =0 (1)
En projection sur Y : —2500 —|[Apedoz|| + Y12 =0 (2)

e Théoreme du moment résultant statique : Mgcable —» 2 + Mgpied - 2 + Mgl - 2 = 0

. 0 57co0s30 0 0
Mgcable - 2 = M¢cable - 2 + BC A Ceaplesz = [0 + |57sin30 A |—2500 = 0
0 0 0 —142500co0s30
. 0 |-78 0 0
Mgpied = 2 = Mppied - 2+ BA AApegsz = [0+ | 0 A|—||Apedsz| = 0
o lo 0 +78|[Apiea |
_ O
Mgl =2 = |0
0

En projection sur Z : —142500c0s30 + 78||Apeqz2|| = 0 (3)

e Résolution
(1): Xy, =0
(3) 1 |Apiedsz|| = 142500c0s30 /78 = 1582,16 N

(2): Y1/, =2500 + ||Apeasz|| = 4082,16 N

e Résultats

Apled—>2 0 0 B1—>2 0 0

{Tpiedoz} = = 11582,16 0; et {ti,,}= = {4082,16 0
p

AMypied — 2 A 0 0 Mgl — 2 0 0

1STI2D STATIQUE PAGE 5/15



5. RESOLUTION GRAPHIQUE D’UN PROBLEME DE STATIQUE

5.1 Systeme soumis a 2 forces extérieures

» [

Soit un systéme S en équilibre sous I'action de 2 forces Aexis et Bexus appliquées en A et en B.

L’application du P.F.S. se traduit par :

- Le théoréme de la résultante statique :

[

> » —> > '
Acxus T Bexvs =0 d'ott Aexvs = - Bexus

Conclusion : Les 2 forces sont opposées (méme norme, méme direction, sens contraire)

- Le théoréme du moment résultant statique :

La somme des moments de chacune de ces forces par rapport a un point quelconque est nulle.

On doit avoir :

€x — T — —
Ma Aexys + Ma Bexus = 0
—> . , L
or Ma Aexvs = O car A est le point d’application de la
force
_—
—p
donc Ma Bexys = 0
— >
or ||MA Bext/s ||:AH . ||Bext/S ||
_—
comme || Bexys ||#0 alors AH =0
Conclusion : Les 2 forces ont méme droite d’action.
En résumé : Si un systéme est en équilibre sous I'action de 2 forces extérieures, alors ces 2
forces sont opposées et ont méme droite d’action.

5.2 Systéme soumis a 3 forces extérieures

[ » [

Soit un systéme S en équilibre sous I'action de 3 forces Aexiis ; Bexus ; et Cexys appliquées
aux points A, B et C.

5.2.1-1° Cas : 3 forces extérieures concourantes en un méme point

Le P.F.S. se traduit alors par :

- Le théoréme de la résultante statique :

> > > —>
Aexts + Bextis + Cexvs = 0

Ceci se traduit graphiquement par le fait que le triangle formé
par les 3 vecteurs mis bout a bout est fermé.

Conclusion : La somme vectorielle des 3 vecteurs est nulle
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- Le théoréme du moment résultant statigue :

La somme des moments de chacune des 3 forces par rapport a un point quelconque est nulle.

Conclusion :

En résumé :

»
>

— — —
M Aexys + M Bexys + M| Cexys = O

| SO|t | le p0|nt d’intersection des droites d’action de

Ce‘)'/s Aext/S et Bext/S

\ / On doit avoir :

M Aext/S + M Bext/S + M, Cext/S =0
—_— s
or M Aexys = 0 et M) Bexys = O car | est sur
— —
les droites d’action de Aexys et Bexts
— >
donc M; Cexys = 0

S ——

— —_
donc || M Cexss ||=1H . || Cexvs |l

—
comme || Cexys || #0 alorsIH=0

Les droites d’action des 3 forces sont concourantes en un méme point.

Si un systéme est en équilibre sous I'action de 3 forces extérieures, alors ces 3
forces peuvent-étre concourantes en un méme point et de somme
vectorielle nulle.

5.2.2 — 2me Cas : 3 forces extérieures colinéaires

- Le théoréme de la résultante statique :

Conclusion :

> > > —>
Aexis + Bextis + Cexys = 0

_> —>
Aexys Bexvs >|

—
Cext/S

La somme vectorielle des 3 vecteurs est nulle

- Le théoréme du moment résultant statigue :

La somme des moments de chacune des 3 forces par rapport a un point quelconque est nulle.

»

M Aexvs + M Bextis + M Cexys = 0

| Ao 2 c 2 (S)
Aext/S ( Bext/S o Cext/S
A B C
Conclusion : Les droites d’action des 3 forces sont colinéaires.
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En résumé : Si un systéme est en équilibre sous I'action de 3 forces extérieures, alors ces 3
forces peuvent-étre colinéaires et de somme vectorielle nulle.

5.2.3 - 3°me Cas : 3 forces extérieures paralléles
- Le théoreme de la résultante statique :

> > » —>
Aexts + Bexis + Cexvs = 0

Bext/S

. P
Conclusion : Cexts

, -
La somme vectorielle des 3 vecteurs est nulle Aext/s

- Le théoreme du moment résultant statique : Y
La somme des moments de chacune des 3 forces par rapport
a un point quelconque est nulle.

—
Aext/S >

A Bext/S

(oA 9C=| (S) °
d1 d2 B

Cext/S

\4

»

»
»

i ] —> —> — —>
On doit avoir : M Aexis + M| Bextys + M| Cexys = 0
—>_>
or M| Cexys = O car | est confondu avec C.

» »
» »

— —
donc M Aexvs = - M Bexus

[

—— —
[IMi Aexus |1= || Mi Bexus |l
— —
dl”Aext/SH:dZHBext/SH

— —
||Aext/S||=d2||Bext/S||/d1

Conclusion : Les droites d’action des 3 forces sont paralleles

En résumée : Si un systéme est en équilibre sous l'action de 3 forces extérieures, alors ces 3
forces peuvent-étre paralléles et de somme vectorielle nulle.
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Certaines gares de RER sont équipées d’un quai abrité par une toiture (1) suspendue par des
tirants (2). La masse de la toiture (1) est de 1000 kg.

Hypotheses : Probleme plan ; frottement négligé ; poids des tirants (2) négligé.

Etude de I’équilibre du tirant (2) :

e B.A.E (bilan des actions extérieures) 2
Présentation N°1 : AG
A Direction : ?
{t15,) = { 1-2 q} Ai_,| Sens:? Liaison pivot d’axe Z
AWMyl —>2=20 Module : ?
C Direction : ?
{to-2} = { 02 _>} Cosz| Sens:? Liaison pivot d’axe Z
cWMc0—->2=20 Module : ?
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Présentation N°2 :

Action Pt d’appli | Direction Sens Module Justification
A, A ? ? ? Liaison pivot d’axe Z
Coo2 C ? ? ? Liaison pivot d’axe Z

e Théoreme : le tirant (2) est en équilibre sous I'action de 2 forces (glisseurs) extérieures :
= les 2 forces sont directement opposées (méme directio, méme module, sens contraires).

e Conclusion : direction de A,_,, et de C,_,, : droite AC

Etude de I’équilibre de la toiture (1) :

A

e B.A.E (bilan des actions extérieures)

Présentation N°1 :

B . Direction : verticale
{‘t es—>1} S N Sens : vers le bas Enoncé
P M -1=0
c\McPes = Module : 1000 -9,81 = 10000 N

Principe des actions mutuelles :

— Direction : droite AC
} A2—>1

{tm1} = { Az Sens : ?
AWMp2->1=10 Module : ? {tos1} =-{ris2dou Ay =-A
C Direction : ?
{to-1} = {—Oﬂ, } Com1| Sens:? Liaison pivot d’axe Z
c\Mc0->1=0 Module : ?
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Présentation N°2 :

Action | Ptd’appli | Direction Sens Module Justification
P G Verticale V(Ers le 10000 N Enoncé
as
SN . Principe des actions mutuelles :
A, A Droite AC ? P
{tom1} = - {12} 0U A, =-A1
Boo1 B ? ? Liaison pivot d’axe Z

e Théoreme : la toiture (1) est en équilibre sous I'action de 3 forces (glisseurs) extérieures
dont 2 sont concurantes :

= les 3 forces sont concourantes en un méme point
= leur somme vectorielle est nulle (P + A,_,; + By, =0)

e Résolution graphique :

Etape 1 :

Tracer les directions connues et déterminer le

Etape 2 :

Tracer la direction manquante a I'aide du poin

force.

Etape 3 :

AA2—)1

AA2—>1

Tracer a I'échelle, la force complétement connue.

10000 N pour
N pour 1 mm

mm

ol
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Etape 4 :

Reporter avec précision, les directions des deux autres

forces : une a chaque extrémité de la force connue.

N pour 1 mm

Etape 5 :

Reporter avec précision, les directions des deux autres

forces : une a chaque extrémité de la force connue.

N pour 1 mm

e Résultats

P

P

AB0—>1

AAZHl

P

B041

/

Action | Pt d’appli Direction Sens Module
A,y A Droite AC Avers C 11 565 N
Boo1 B Droite Bl B vers | 11 045N

Retour a I’étude de I’équilibre du tirant (2) :

Principe des actions mutuelles (ou réciproques) :

A1y =-Ax
Action | , Pt . | Direction Sens Module
d’appli
. Droite
Ayq A AC AversC [11565N
Rs | A | PR |cversa|11565 N
P.F.S appliqué a I'équilibre du tirant (2) :
Az +Cop =0
. Pt . .
Action | , . | Direction Sens Module
d’appli
. Droite
A, A AC Cvers A | 11565 N
G | A | TRt |Aversc|11565N
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Si la géométrie des liaisons d’un systéme matériel présente un plan de symétrie et que les A.M.
extérieures exercées sur ce systeme sont symétriques par rapport a ce plan, alors on peut
admettre que le mécanisme est « plan », c’est a dire que :

- les résultantes des A.M. extérieures sont contenues dans le plan de symétrie

- les moments des A.M. extérieures sont perpendiculaires au plan de symétrie.

Le plan (O,x,y) est plan de symétrie de la géométrie et des

A.M. extérieurs donc toutes les A.M. s’écrivent sous la forme 0
suivante : Y O A guelconque
AlLO N

L’application du PFS ne nécessite donc que la résolution de 3 équations :

2Xs/Is=0
2Ysis=0
2Ns/s=0
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/. EQUILIBRE ISOSTATIQUE OU HYPERSTATIQUE

7.1 Définition

Un systeme matériel est en équilibre isostatique si les composantes inconnues des torseurs
des A.M. extérieures peuvent étre déterminées uniquement avec les 6 équations fournies par le
P.F.S. (3 équations dans le cas d’'un systéme plan).

Dans le cas contraire (plus d’'inconnues que d’équations fournies par le PFS), on dit que le
systeme est en équilibre hyperstatique.

7.2 Comment reconnaitre un systeme en équilibre hyperstatique ?

Si le systéme que l'on isole possede plus de liaisons élémentaires avec I'extérieur que le strict
minimum permettant d’assurer ses mobilités, alors il est en équilibre hyperstatique.

7.3 Exemples de systéemes en équilibre iso ou hyperstatique ?

Systemes isostatigues : Systemes hyperstatiques :
- la porte avec une seule charniere - la porte avec plus d’'une charniére
- un tabouret en appui sur 3 pieds - un tabouret en appui sur 4 pieds

7.4 Avantages et inconvénients des systemes iso ou hyperstatigue ?

Avantages Inconvénients
Systeme e Calcul aisé des efforts ext. ¢ Solidité et rigidité réduites ou
Isostatique e Montage facile obtenues en apportant beaucoup de
« Positionnement relatif peu précis matiere.
des liaisons
Systeme e Solidité et rigidité avec peu de o Difficultés de calcul des efforts
Hyperstatique | matiére e Montage parfois délicat
¢ Nécessité de réalisation des liaisons
avec plus de précision.
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8. DEMARCHE DE RESOLUTION D’UN PROBLEME DE STATIQUE

Isoler un systéme

\ 4

Faire le bilan des actions mécaniques
extérieures

A 4

Ecrire les torseurs associés aux
actions mécaniques

\ 4

Simplifier les torseurs si le probleme est plan

\4

Compter les inconnues

Nombre d’inconnues Oul

inférieur au nombre d’équations

\ 4

Résoudre

Isoler un autre systéme de solides de facon a supprimer une
inconnue (ex : solide soumis a deux forces).

A

Revenir au systeme isolé précédent
puis résoudre

Remarques : @ Pour simplifier la résolution il est conseillé d’appliquer le théoréme du
moment statique au centre d’une liaison dont le torseur associé comporte
beaucoup d’inconnues. On limite ainsi le nombre d’'inconnues dans les
eéquations obtenues.

@® Lorsqu’un systéeme comporte beaucoup de piéces a isoler, il est conseillé de
commencer par isoler les solides soumis a 2 forces.
Ceci permet de déterminer rapidement la direction de ces forces et simplifie
les calculs par la suite.
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