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CHAPITRE

1. PROJECTION D’UN VECTEUR

Caractéristiques du Représentation araphique Modélisation vectorielle du
vecteur P grapniq vecteur dans le plan (X, Y)
C Direction : 30°/-X A4 Y —100 - cos30
as | g , I h /2 A .
Nep | Sens : vers la gauche ., 12 |+100 - sin30
Module : 100 30 X 0
Di i - 30°/-X Y —”A ” - cos30
Cas S|rect|on : | - ) 47/2 n 1-2
o ens : vers la gauche > 152 A—’ . s5in30
N"2 1 Module : INCONNU 30 X + 1*2(|)|
tan30° =+ Y,/ / X
Direction : 30°/+X v /ry;_ X1/2 1/2
Cas : pa 1/2
N°3 Sens : INCONNU 0 i X 300
Module : INCONNU X 1-2 Y1/2 =A1/2 tan
0
oS 1Y tan30°=-Y;,, / X
Cas | Direction : 30°/-X 47’? X /27512
Neg | Sens : INCONNU 30° X S .
Module : INCONNU \ Aoz |Yi/2 = —Xqy2 - tan30
0
. Y X
Cas Direction:INCONNUE 1/2
oz | Sens : INCONNU —_—> Ao Yy
NS 1 Module : INCONNU A12 27 « 0/
2. DEFINITION D’UNE ACTION MECANIQUE
On appelle action mécanique toute cause susceptible de :
* créer ou modifier un mouvement ; —
- déformer un corps ; Aqz
* maintenir un corps au repos.
2.1 Définition d’une force 2
Une force est l'action qu'exerce un solide sur un autre solide A
lorsqu’ils sont en liaison ponctuelle. 1
La force est définie par :
e un point d’application : le point de contact entre les 2 solides (ici le point A) ;
e une direction : normale (perpendiculaire) au plan tangent au contact ;
e unsens :dusolide 1 vers le solide 2 s’il s’agit de 'A.M. de 1 sur 2 ;
e une intensité (norme ou module) exprimée en Newton (N).
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2.2 Définition du moment d’une force

Un moment est une action mécanique exercée autour d’une droite (effort de rotation).

—— Méthode graphique :
Bi-2

On considére une force B;_,, appliquée en un
point B et un point A quelconque.

Le moment de B;_,, par rapport au point A est

L= _
un vecteur noté M1 — 2 ou MyB;_,, dont
les caractéristiques sont les suivantes :

Direction : perpendiculaire au plan contenant le
point A et la force B;_,, (axe Z dans I'exemple).

Sens : on applique laregle du « tire-bouchon »

B R

Autour de Z Autour de X Autour de Y

Module (N.m): [[Ma1 - 2|| = d. || By ||
d est le bras de levier : il est perpendiculaire au support de la force et passe par le point A.

Remarque : si A appartient au support de B;_,, alorsd=0et My1 — 2 est nul.

Méthode analytique : Mp1 = 2 = AB A Bi»

Si les composantes scalaires des vecteurs et des points sont les suivantes :

Li/2 a Xi/2
Mp1-2 My, AB |b B, |Yi/2
N1/ C Z1/;

L1/2 - b'Zl/Z - C.Y1/2
Alors : Mp1 - 2 [My = ¢. Xy —a.Zq7
N1/2 - a.Y1/2 - b.X1/2

Méthode mnémotechnique pour retrouver les valeurs de Li2, M12 et N1j2.

L1/2 X1/2

MAl_)Z :A—B) E%Yl/z L1/2 =b.Z1/2_C.Y1/2
C Z1/;

X1/2
MA1 g 2 M1/2: AB =5 ¥17‘2 M1/2 = C'Xl/Z — d. Z1/2
C

Z1/;
d 1/2

MAl g 2 :AB b N\ 1/2 N1/2 = a.Y1/2 - b'Xl/Z
Ni/2 = 7
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On appelle le moment de la force B;_,, par rapport a 'axe (A, X) la composante suivant X du

moment M1 — 2.
Autrement dit, on calcule le moment par rapport a un point de I'axe, puis on le projette (ou on lit
la composante qui se trouve sur I'axe en question).

2.3 Modélisation d’une action mécanique par un torseur

Plutét que de s’embarrasser avec deux vecteurs différents (la force et le moment) pour
représenter une action mécanique, nous allons les regrouper pour former un torseur.

Actionde 1

Résultante des Composantes de la
sur 2

forces de 1 sur 2 force de 1 sur 2

B Xi2 Ly Inutile de préciser le
{t5,} = 1=2 = {Yi2 My repere s'il n'y a pas de
Myl - 2 confusion possible
ANTA A Zi;2 Ny

Point de Moment résultant
en A des forces de

1sur?2

Composantes du

moment de la
force de 1 sur 2

réduction du
torseur

Comment « déplacer » ou « transférer » un torseur d’un point a un autre ?

La résultante reste la méme. C’est le moment qu'il faut recalculer au nouveau point.

— X1/2 L1/2 —
A A
{tiu2) = {L} = Yi;2 Mip e {L}
A MAl_)Z A Z1/2 Nl/Z B MB]‘_)Z
Connu ?

On calcule le moment en B (d’aprés la définition mathématique du torseur) :

Mgl > 2=M,1—>2+BA AA,,

Liz a2 |Xi2 ] i o
_ e produit vectoriel est
= M2 + |b AYay2 prioritaire devant I'addition
N1/ C |Zy
Ce qui donne apreés calcul :
A—) X1/2 L1/2 + b. Z1/2 — C. Y1/2
{T1—>2} = 1-2 = Y1/2 M1/2 + C. X1/2 — a. Z1/2
B Mgl - 2

Z1/2 N1/2 + d. Y1/2 - b.X1/2

1T

La méme résultante qu'en A Le nouveau moment, calculé en B

B R,
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2.4 Charge répartie (linéique, surfacigue, volumigque)

e Lacharge linéigue : champs de vecteurs forces appliqués a une ligne (unité : N/m)

Exemple 1 : N
q =100 N/m IQi=q.L=200N |Q
L=2m 1m 1m
Exemple 2 :
q = -100.L+300 (N/m) 6 Qi = go.L/2
A = 300%3/2
— = 450 N
L
L=3m ‘ 1m 2m
|

e Lacharge surfacigue : champs de vecteurs forces appliqués sur une surface
(unité : N/m?)

q =50 N/m? q.S
50x10x10
5

000 N

10 m /5m ¢/5m

La charge volumique : champs de vecteurs forces appliqués sur un volume

(unité : N/m3)

g = 1000 N/m3 _
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3. PRINCIPE DES ACTIONS MUTUELLES

Siun systeme 1 exerce sur un systeme 2 une A.M., alors

le systeme 2 exerce sur le systeme 1 une A.M. Y

directement opposée (méme direction, méme module et A1r2 -'""':»_—)

sens contraire). AN A

C’est ce que l'on appelle le principe de réciprocité

(principe des actions mutuelles). 4 AL

Traduction du principe des actions mutulles (réciproques) avec les torseurs

A, = —A Xij2= KXoy Lapp ==Ly
T2} = —{to1) = {i_ e }= Yiz2 = —Yz1 My =My
1-2 2-1 AMI52=-M251 / / / /

A Z1/2 = _22/1 N1/2 = _N2/1

4. MODELISATION DE QUELOQUES ACTIONS MECANIQUES
4.1 Action de la pesanteur

Il s’agit d'un ensemble de forces Elle est équivalente a une force appliqguée au
s’exercant a distance par la terre, sur centre de gravité G : direction verticale ; sens
chaque particule d’'un corps. vers le bas ; module = m.g avec g = 9,81 m/s?.

A

) . €l

i X
i <

i

\’

P
- 0 0
{TTerrens) = { P —>} = 4{ 0 0
G MgTerre - S= 0 A-mg 0

4.2 Action exercée par un ressort

Soit un ressort hélicoidal (1) de longueur initiale Lo. Sollicité par des actions extérieures axiales

(A,1 = —B3_4), le ressort se déforme et sa longueur devient L.
3
X
A k.AL 0
{t, 1} = {—Zﬂ _>} = 0 O0; kestappelé laraideur du ressort en N/m
AMp2->1=20 0 0

BTS DRB MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES PAGE 5/11



Montage en série des ressorts

| Lot |

<
<

v

Ressort-19] Ressort-2q
LoD Lo

Soit le montage en série de n ressorts : R1, R2, ....Rn de raideurs respectives k1, k2 ...kn.

Ce montage est équivalent a un seul ressort nommeé « Ressort équivalent » de raideur :

1/keq=1/k1+1/k2+ ........ + 1/kn

Montage en parallele des ressorts
Soit le montage en paralléle de n ressorts : R1, R2, ....Rn de raideurs respectives k1, k2 ...kn.

Ce montage est équivalent a un seul ressort nommé « Ressort équivalent » de raideur :

keq=k1+k2+....... +kn

| Lo(1)=Llo(2)=LoT |

K19
k2]
MAMMM

‘L(1 )="L(2)=L1 0 AL=-AL(1)=AL2)

d

’ f

=
=)
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4.3 Action exercée par un fluide sur une surface

On se limitera ici au cas de I'action d’'un fluide au repos ou la pression est supposée uniforme
(donc des systémes ou la différence de hauteur est faible : circuits hydrauliques, pneumatiques,
etc..).

A-:-Centre-de-la-surfaceq

XY

P > ) ¥

S-:-Section-de-la-surface-en-mmZ2.94

A p.S 0 p : Pression du fluide en MPa
{TFluides) = { FludeS _)} = 0 O ou N/mm?,
A MaFlude > $ = 0 0 0 1 bar = 0,1 MPa

1 MPa = 1 N/mm?

Quelle que soit la forme du piston, la surface de calcul
est la surface projetée, c’est-a-dire que c’est
exactement comme si le piston offrait au fluide une
surface de contact parfaitement plane.

Si la pression s’exerce de l'autre cété, il faut retrancher
la surface de la tige.

4.4 Poussée d’Archiméde

Arludess La poussée d'Archimede est la force
A gue subit un corps plongé en tout ou en
X partie dans un fluide (liguide ou gaz)

soumis a un champ de gravité.

Tout corps plongé dans un fluide recoit de
la part de celui-ci une poussée verticale,
dirigée de bas en haut, égale au poids du
volume de fluide déplacé.

Il existe un point ou la

« pousseée d’Archiméde» se résume a
une résultante seule (moment nul) : le
centre de poussée A
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0 0
0 0

MjFluide —» S = 0

Vfluide " Peyige "8 0
{TFluides) = { Aplundess }_ { uige  Ffluide }
Fluide— - -
A

e Viuide : volume de fluide déplacé en m®.

® Piluide: Masse volumique du fluide en kg/m3.
e g :accélération de la pesanteur (9,81 m/s?).

5. A.M TRANSMISSIBLES PAR LES LIAISONS USUELLES
PARFAITES

Lorsque 2 piéces (ou groupes cinématiques) sont liées par une liaison usuelle parfaite, la forme
de 'A.M. qu’elles peuvent exercer I'une sur I'autre dépend de la nature de la liaison.

Si la liaison permet un mouvement de translation suivant une direction, aucune résultante ne
peut alors étre transmise suivant cette direction.

Si la liaison permet un mouvement de rotation autour d’'un axe, aucun moment ne peut alors
étre transmis selon cet axe.

Exemple 1 : liaison linéaire annulaire d’axe (A, Y)

Torseur associé a I’A.M transmissible par la liaison
3D Plan (X, Y) | Plan (X, Z2) | Plan (Y, Z)

0 Rx X210 X21 0 X2/1 0 0 o
{Ty Ry} 0 o 0 O 0 o0 0 o
Al 0 0 A Z2/1 0 AZ2/1 0

Zy1 0
Exemple 2 : liaison pivot glissant d’axe (A, X)

Schématisation spatiale | Mobilités

Solide (52)

A

Solide (81) /

Torseur associé a I’A.M transmissible par la liaison

Plan (Y,
Z)

Mobilité
S 3D Plan (X, Y) | Plan (X, 2)

Schématisation spatiale

Solide (S2) _Solide (81)

L

Tx Rx 0 0 0 0 0 o 0 o
{0 0} Y1 My {Yz/1 0 } { 0 Mz/l} Y21 O}
A A

0 0/, Zy;1 Najp 0 Nep Zz;1 0 A Zy1 0
Interprétation : F
Force inconnue 0 0 0 0 Force de
dans le plan (Y, 2) Y2/1 M2/1 {Y 0 } direction Y
2/1
: Z N N
Moment inconnu ALT2/1) 21 at 0 2/ | Moment de
dans le plan (Y, Z) K Y direction Z
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Cas particuliers :

Torseur associé a 'A.M
Liaison Schématisation spatiale Mobilités transmissible par |a,|I<'.3.IS.On
3D Caractéristiques
de la force
Solide (S2) 4 )
Ponctuelle Tx Rx 0lo
normale Z 0 Rz)||a\Z2a 0
..... Direction de la force :
""""""""" la normale au
Solide (S2) dcontact
Linéaire L ) (dans notre
rectiligne exemple : axe Z)
de TX O O L2/1
0
normale Z gTy Ry} 7 0
et de 0 Rz [[,\%2/1] O Sens de la force :
droite Y % ) e laforcede 2 sur 1
X ’ . Solide {81) —/ L 2 e
& e la force de 1 sur 2
N — va de 1 vers 2
Solide (82)
Appui Tx 0 0 | Ly
plan de gTy 0 } 0 My,
normale Z 0 Rz [[,\Z2;1| 0o
Xé A
Solide (81) / \Y —

6. ADHERENCE ET FROTTEMENT

Si les vis de fixation restent serrées, le clou en place, les échelles debout et les voitures sur la
route, c'est grace a l'adhérence. Pour résoudre la plupart des probléemes de statique, sa
considération systématique n’est pas obligatoire. Il existe des modeles mathématiques simples,
et cependant précis qui décrivent ce phénomeéne. Les lois de Coulomb font partie de ces modéles.
La tribologie est la science du contact qui propose d'autres modeles plus pointus a utiliser suivant
les exigences de I'étude.

6.1 Cas du contact parfait

Une liaison parfaite est une liaison dans laquelle le jeu entre les -
surfaces en contact est NUL et dans laquelle le frottement et A o1
'adhérence sont négligés.

Dans le cas d’'un contact parfait, la force exercée par le solide 0 sur 1
le solide 1, est perpendiculaire au plan tangent commun au contact. 0

6.2 Cas du contact réel

Dans certains problemes de statique, le modéle théorique de liaison
parfaite n’est pas applicable a la réalité. Dans ces cas-la, on devra
tenir compte du phénomeéne physique de I'adhérence (ou frottement).
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http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Mod%C3%A8le%20math%C3%A9matique/fr-fr/
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e Définition
Lorsque deux surfaces en contact tendent a glisser, mais sans se déplacer, I'une par rapport a
l'autre, on dit qu'il y a "adhérence" (état d’équilibre : statique). Lorsque les deux surfaces en
contact se déplacent ou glissent I'une par rapport a l'autre, on dit qu'il y a "frottement".

Exemple : Le véhicule 1
est en équilibre sur un plan
incliné O (les roues sont
bloguées en rotation).

Tendance au
mouvement
de1/0

Remarque : si les forces

Ay_1 et By_,q sont
normales aux contacts
alors I'équilibre n’est plus
possible.

Pour assurer I'équilibre, les forces de 0 sur 1 s’opposent au mouvement éventuel de 1 par
rapport a 0.

6.3 Angle d’adhérence

Si I'on continue a augmenter I'angle d’inclinaison du plan

¢ — incliné 0, la force A,_; slincline pour résister au
mouvement jusqu’a un angle limite 6 = ¢, au-dela duquel
il ne pourra plus y avoir équilibre. Cet angle limite
¢ s’appelle angle d’adhérence On appelle angle
d’adhérence, la valeur limite de I'angle d’inclinaison de la
force de contact au-dela de laquelle I'équilibre sera
rompu.

Lorsque la force est inclinée de I'angle ¢, on est dans le
cas de I'équilibre « limite » ou « strict ».

6.4 Coefficient d’adhérence f ou u

N )
La force A,_,; se décompose en une

ee——

composante normale N,_,; et une
O
composante tangentielle Ty_, .

N ) _
Ty_1 est la force d'adhérence qui a_tendance
a s'opposer au mouvement potentiel.

e Définition
Le coefficient d'adhérence f ou p se définit
par la relation :

f=u=tan @ = ||To—>1||/ ||N0—>1”
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Le coefficient d'adhérence f
ou p dépend :

- des matériaux en contact ;
- de I'état des surfaces en
contact (rugosité) ;

- de la présence ou non de
lubrifiant.

Coefficient Angle
Matériaux en contact d’adhérence | d’adhérence
foup @ (en degrés)
Acier/acier (surfaces polies) 0,2 11,31°
Acier/bronze lubrifié 0,07 4°
Pneu/chaussée séche 0,6 31°
Pneu/chaussée verglacée 0,1 571°

Le coefficient d'adhérence f ou u ne dépend pas des efforts appliqués

6.5 Cone d’adhérence

De facon a définir la limite dans laquelle doit se trouver la force
de contact pour qu’il y ait adhérence, on trace le cébne de

d’adhérence.

Il est défini par :

’ A . P —
e l'axe du cbne qui est porté par la normale n au plan

tangent commun au contact ;

e le demi-angle d’ouverture ¢ (angle d’adhérence).

Adhérence Adhérence
L . Frottement
«stable» «limite» ou « strict »
Pas de mouvement (équilibre) Mouvement
—) ﬁ
AO—>1 n

La force est a
'INTERIEURE du cone

La force est SUR le cone

La force est SUR le cOne

Ay_1 s’oppose toujours a la vitesse de glissement Vg1/0
La direction de Vg1/0 est toujours contenue dans le plan tangent commun au contact
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