Sciences Industrielles

Modélisation des actions mécaniques

Statique des solides

STATIQUE DES SOLIDES

MODELISATION DES
ACTIONSMECANIQUES

1  Modéisation mathématique
1.1 Définition

On appdle action mécanique toute cause susceptible :

» demaintenir un corps au repos.
» de créer un mouvement.
» de déformer un corps.

1.2 Classfication

On digtingue deux types d’ actions mécaniques :

> actions mecanigues de contact (liaisons entre solides; ...)

de contact.

» actions mécaniques a distance (champ de pesanteur ; champs éectromagnétique ; ...)

Dés que deux solides S; et S, sont en contact ; S; exerce sur S, une action mécanique dite

Notion d’ action mécanique intérieure ou extérieure :
Soient 3corps S; ; S et S; en contact de lafagon ci-contre:
S, est en contact avec S, et avec

est en contact avec S, et avec

S I'on sépare |’ espace E en deux de lafagon suivante :
E=EUE avec E,=S,US;

Alors: S, et S; gppartiennent A Ey, et S, gppartient al’ extérieur
deE; quel’onanoté E,.

Définitions :

o

S

Ss)

un éément de E,)

E,)

> L’action mécaniquede S; sur - et dite: extérieurea E, (car entre un éément de E, et

> L’action mécaniquede & sur S; et dite: intérieure & E, (car entre deux démentsde

1.1 Premier principedelastatique

1.3.1 Force

Certaines actions mécaniques peuvent é&re moddisée par un vecteur lié :
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Exemple : Tuyau d arrosage

Dans ce cas I’ action mécanique du jardinier sur le
tuyau d’ arrosage peut étre représentée par un
De direction, ladirection de F :( AB)
Desens, lesensde F :deB versA
D’intengté : lanorme du vecteur F
De point d’ gpplication A
On note ce vecteur lié: (IE;A)

Définition : Uneforce est une action mécanique représentée par un vecteur lié.
1.3.2 Moments

Exemple: Ouverture de Porte

Un opérateur noté OP; exerce une

I force perpendiculairement ala porte
' enA:(F: A
% Un deuxiéme opérateur noté OP,
~
ht

exerce une force perpendicularement
alaporteenB: (T;B)

Expérience: A aubord delaporte
et B tout pres de |’ axe de rotation.

A B IN F=T

T=F
\ Q \ On remarque que " action mécanique
TN
\
L F—"_y
-

de |’ opérateur 1 qui tireen A fait
touner laporte dors que I’ action de
I’ opérateur 2 qui tireen B ne lafait

< pas tourner.
~

/ =N \\x

Conclusion : 1l mangue une quantité pour caractériser les actions mécaniques des deux opérateurs
qui tirent de laméme fagon mais en des points différents : A pour le premier et B pour |e second.
Cette quantité est la notion de moment qui dépend alafois du vecteur et de son point d’ application.
S on note OP; pour désigner | opérateur qui tireen A, OP, pour désigner I’ opérateur qui tireen B ;
on représente les actions mécaniques de OP; et OP, sur la porte par les quantités suivantes :
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> Lorsquel’ opérateur 1tireen A, on modélise |’ action mécanique de (OR, ® porte) par les
i R(OP,® porte)=F

deux quantités suivantes:" X 1 espace_:'. M, (OR ® porte) = XAUF

| momentenX del*actionmécaniquede: OP,® porte

» Lorsquel’ opérateur 1 tireen B , on moddise I’ action mécanique de (OP2 ® porte) par les
i R(OR, ® porte) = F

deux quantités suivantes:" X 1 espace':'. M, (OP, ® porte) = XB UF

| momentenXdel'actionmécaniquede:OR, ® porte

Torseur d’action mécanigue :

Soit C un autre point quelconque de I’ espace ; le moment résultant en C de I’ action mécanique de
(OR ® porte) s I'opérateur tireen A s éarit :

Mc(OR ® porte)=CAUF

=CAUR(OR ® porte)

= €CX+ XAHUR(OR ® porte)

X

UR(OR ® porte) +CX UR(OR ® porte)
Mx (OP,® porte)
Mx (OP, ® porte)+CX UR(OR ® porte)

E

<

=M x (OP,® porte)+CX UF
On retrouve donc la structure de torseur.

Premier Principe de la statique: OB ® porte

Toute action mécanique est entiérement caractérisée d’ un point de vue mécanique par un torseur
appel é torseur d' action mécanique, ici de |’ opérateur 1 sur la porte, dont :
La résultante est un vecteur force: R(OR ® porte) = F

Le moment résuitant est le vecteur noté: M (OR ® porte) =CAUF =CAUR(OR ® porte)

i R(OR ® porte)=F v

Onlenote: {T(OR ® porte)} = : M. (OR ® porte) =CAUR(OR,® porte)_ly
i - |

cl F b

Torseur particulier :
Couple: L’ action mécanique de (E) sur (S) est un couple S le torseur des actions
mécaniques de (E) sur (S) est dela

i R(E® S)=0 §i
fome {T(E® S)} = - ( )_y,"m espace
<M (E® S) = constantey,
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Force: S I'action mécanique de (E) sur (S) est une force s exercant en un point A :(lf; A) :

dorsletorseur d’ action mécanique de (E) sur (S) et un glisseur delaforme:
i R(E® S)=F §# {R(E® S)=F {
(rEeos)= | RE®S=F §_REES)=Fg
M. (E® S)=CAUF} ™ ,{M,(E® S)=0}

2 Modéisation des actions mécaniques a distance

2.1 Champ de pesanteur
Cette action mécanique a distance et la seule action mécanique a distance quel’ on abordera, dle
conserne tous les mécanismes fonctionnant sur terre méme S, dans certains cas, dle seranégligée
devant d' autres beaucoup plus importante.

Profitons de cette action mécanigue pour éendrela notion deforce:

Modélisation locale de I’ action mécanigue de pesanteur :

La force qui est une modélisation globale est en fait |a somme de toutes les actions
mécaniques locales qui agissent sur une surface de contact dans e cas de contact entre solides
ou sur un volume dans le cas de la pesanteur.

Nous allons donc partir du modele d’ actions mécaniques locales pour en déduire une
modélisation globale.

. Solide 2
Solide 1

f.1® 2

Laforce élémentaire qu’exercelaterre 1 sur le
solide 2 au point P, notée f,(1® 2)est le poids
de I’ élément de matiere élémentaire dm contenant
le point P.

Pour un solide 2 uniforme, s onnote r  samasse volumique et g le vecteur accdération dela
pesanteur (que I’ on supposera constant sur tout le volume du solide 2) dors |’ @ément de matiére
démentaredmest égd a r dV avec dV levolume démentaire de matiére correspondant.

Dans ce cas (modée tres représentatif de larédité pour les mécanismes évoluant sur terre), laforce
éémentaire au point P, appelée densité volumique de force de pesanteur S écrit :

f(1® 2)=r gdV, ontrouve auss couramment lanotation: f (1® 2)=f(g® 2)=r gadVv
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M odélisation globale de I’ action mécanigue de pesanteur :

I suffit de « sommer » toutes | es actions mécaniques locales. Dans le cas d' un volume, cette somme
revient aintégrer toutes les actions mécaniques locaes de pesanteur sur le volume du solide.

Torseur des actions mécaniques de pesanteur delaterre 1 sur le solide 2
Cetorseur s écrit en un point A quelconque de I’ espace :

U: :, " Pl 2 T,
A(g® 2)%; T (\)NDU]?P(Q'(@ 2)?/
NELE: b
Cette rdation est cdle rdative a n’ importe quelle densité volumique de force.
Appliquons Iadéﬁormas au champ de pesanteur :
R(9® 2)= ¢ (9@ 2)= ¢ gm=g G
. B2 )
o AY
ug!
b

Larésultante et le moment de ce torseur sont perpendiculaires, ce qui sSignifie que ce torseur est a
résultante. L’ action mécanique de pesanteur est donc modéisable par une force. Il reste donc a
déterminer son axe central. Pour celaon vamontrer que le centre d' inertie du solide 2 noté G est un
point centrd.

{T(2® 2} ={T(g® 2)

MA(g® 2)= 9 APUTf,(§® 2)= (‘)@Ugdngo
"B 2 Pl 2

C)C [en?

Rappsel : Lecentred inertie G du solide 2 est le pomt qui vérifielarelation :
0G = OOPdm ou bien encore: 0= OGPdm

“P 2 “Pl2

Il est donc évident en regardant les relations que M, (g ® 2) =0

Letorseur d action mécanique de pesanteur s écrit donc tres simplement au point G de la
{R(9® 2) =mg

facon suivante: {T(g® 2)} = .~ N
{ ) Mo (3@ 2)=0p,

Remarqgue : Le plus compliqué éant bien souvent de déterminer la position du centre d'inertie G
du solide considéré

2.1 Théoremesde GULDIN

21.2 Premier théoremede GULDIN : centred’inertie d’ une cour be
plane

Enoncé: L’airedela surface engendrée par une courbe planetournant autour d’un axe
contenu dans son plan est égale a sa longueur multipliée par le périmetre du
cercle décrit par son centre d'inertie lors de la rotation autour del’ axe.
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4

] >

212

plane

Démonstration :

Soit M un point courant de la courbe de longueur L.
Soit dl I'dément démentaire de la courbe autour de M.
Soit | " ladistance de M al’ axe autour duquel on fait

tourner cette courbe.
Soit G le centre d' inertie de la courbe

— 1 L —
Comme OG=— (O OMdl ,ona

" M1 courbe

O |udlavec| ;distancede G al’axede
" M1 courbe

I G

—| =

rotation.
Or S surface engendrée par la courbe en tournant autour de

laxevaut:[S= ¢ 2pl,d =L(2pl)

" Ml courbe

Second théoréme de GULDIN : centred’inertie d unesurface

Enoncé: Levolumeengendré par une surface plane tournant autour d’un axe contenu

dans son plan est égale a son aire multipliée par le périmétre du cercle décrit
par son centre d'inertie lors de la rotation autour del’ axe.

4

A

>

A

Démonstration :

Soit M un point courant de la surface d'aire S.

Soit ds la surface d émentaire autour de M.

Soit | " ladistance de M al’axe autour duquel on fait

tourner cette surface.
Soit G le centre d' inertie de la courbe

Comme OG = = O OMds,ona

“ M1 surface
1 . .
lc == (O |udavecl;dsancedeG al'axede
S “ M1 surface
rotation.

Or V volume engendré par la surface en tournant autour de
laxevat:V= ¢ 2pl,ds=S(2pl G)‘

" Mi surface

3  Modédisation des actions mécaniques de contact

3.1 Modélisation locale : torseur d’actions mécaniques locales
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Tout contact réd entre 2 solides S, et S; alieu sur une surface mémeinfinitésmde : (S)

L’ action mécanique de S, sur S; est caractérisée par une densité surfacique de forces (homogene a
une pression qui dépend dans le casle plus généra du point P ol on la considere.

On admet I’ existence en P d’ un plan tangent commun au deux surfaces en contact que |’ on note p

Densité surfacique normale des
_~| forcesde contact :

Solide 2

Densité surfaC| gue desforces de
contact : f,(1® 2)

Surface de
contact S

Densité surfacique
tangentielle desforces de

contact : f, (1® 2)

Surface de contact
éémentaire ds

Solide 1

Définitions :
> f.(1® 2) estladensité surfacique en P desforces de contact de S, sur S,.
> egtla

C est lacomposante de f, (1® 2) sur lanormale au plan tangent communp .
S onnote i un des deux vecteurs normauix unitaires au plan tangent communp , on a

> i (1® 2) ed ladensité surfacique tangentielleen P desforces de contact de S; sur
S,. C'est lacomposante de FP (1® 2) aur le plan tangent communp . On alarelation
. (1® 2)=f, (1® 2)- i, (1® 2)

3.2 Modélisation globale

Il suffit de sommer toutes les actions mécaniques locaes sur la totaité de la surface de contact (S) :
FP (1® 2) est ladensité surfacique en P desforces de contact de S, sur S, qui Sexercesur la
surface démentaire ds, donc |’ action mécanique démentaire qui S exerceen P et leglisseur oula
force f,(1® 2)ds.

Son moment en un point A quelconque est le moment démentaire: APU f, (1® 2)ds
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En généraisant cette action mécanique émentaire en P ala totalité de la surface de contact (S) on
obtient le torseur des actions mécaniques de contact de S, sur S :

(Tao 2} = |
)

3.3 Contact avec frottement : Lois de Coulomb

Reprenons le schéma smplifié d’ un contact entre deux solides :

Densité surfacique normale des forces DETENE S E G IEOES TOEEs 0.2

de contact : fi,(1® 2) ou pression contact : f,(1® 2)

Surface de

contact S p
Surface de contact Densité surfacique
démentaire ds tangentielle des forces de

contact : f, (1® 2) :

Composante des frottements
Leslois de Coulomb nous renseignent sur les densités surfaciques
normales et tangentidlles des forces de contact. Deux cas de figures sont a distinguer, suivant qu'il y
ait glisssment ou non (on parle dors d’ adhérence) au niveau du contact.

Premier cas: Il yaglissement en P

En effet, la vitesse de glissement au niveau du point P entre les deux solides 1 et 2 vaut :
VvV (PT 1/2)
Dans ce cas le modée des lois de Coulomb nous dit que la densité surfacique des forces de contact
est telleque:
- Lacomposante tangentielle de I’ action mécanique qu’ exerce 1 sur 2 en P est colinéaire et
opposée alavitesse de glissement de 2 par rapport a 1. Ce qui se traduit mathémati quement

par les deux relations suivantes

Lanorme de la densité surfacique tangentielle des forces de contact en P est égde au produit
d un coefficient (notéf : coefficient de frottement) multiplié par lanorme de ladengté
normale des forces de contact en P. Ce qui se traduit Smplement par larelation suivante :
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On peut représenter cela de fagon smplifié (sans les deux solides concernés) de la maniére suivante :

M. (1® 2)

Demi-angle au
sommet du
cone:) tel que

>

L’ action mécanique
tangentielle
(frottement) qu’ exerce 1
sur 2 s oppose au
glissement de 2 par

fo(1® 2)

2:V(PT 2/1)

<

: : rapport a 1.
ﬁnesse de glissement en o La densité surfacique
P qe 2 par rapport a 1, de force de contact
colingaire opposee a fo(1® 2)est situéeau
I’ action mécanique .
. bord d’un cone dit cone
EmgEnilel e L ey P de frottement de demi -

angle au sommet

4

1 (vnir ficnire ci-contre)

Deuxieme cas: Il n’ yapasglissement en P, il y aadhérence: _

Dans ce cas le modée des lois de Coulomb nous dit que la densité surfacique des forces de contact

et tdleque:

Lanorme de la densité surfacique tangentielle des forces de contact en P est inférieure au
produit d’ un coefficient (notéf : coefficient de frottement) multiplié par lanorme dela

dengité normale des forces de contact en P. Ce qui se traduit Smplement par larelation

On peut représenter cela de fagon smplifié (sans les deux solides concernés) de la maniere suivante

A, (1® 2)
Demi-angle au
sommet du B
cone:) tel que L=

fo(1® 2)

La densité surfacique de
force de contact

fo(1® 2)est situéedansle

cobne de frottement de demi -
angle au sommet j (voir

fiaure ci-contre)

>p/
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Page 9
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres
autre que la consultation individuelle et privée sont interdites.

O EduKlub S.A.



Sciences Industrielles

Statique des solides
Modélisation des actions mécaniques

Remarque:
Le coefficient f en cas d’ adhérence est normalement toujours supérieure au coefficient de frottement

en cas de glissement. Ici, on se Situe dansle modée oul I’ on considere les deux coefficients égaux
(C'est pourguoi on ne les a pas distingués).

Valeurs:
f

Acier - Acier 0.1
Bronze - Bronze 0.2
Fonte - Bronze 0.1
Cuir - Métal 0.25
Bois- Bois 0.4
Métal - Bois 0.3
Paquette - Disgue 0.3
Pneu - Bitume 0.6

Cas particulier : étude alalimite du glissement

Ce cas particulier permet d’ éudier un cas de rupture d’ équilibre.

On s place donc al’ équilibre (avec les équations que cela donne) et dans le cas de glissement
(donc en mouvement ce qui est un peu contradictoire avec I’ équilibre) pour les lois de Coulonb
(avec les égalités et hypotheses de direction que cela entraine)

Cas particulier : contact sans frottement
C' et le caslorsque les coefficients de frottement sont suffisamment petits pour négliger les
frottements.

Dans ce cas la densité surfacique tangentielle des forces de contact T, (1® 2) est négligée et la
densité surfacique des forces de contact se réduit donc ala densité surfacique normale des forces de

-

Conclusion : Ladensté surfacique des forces de contact est perpendiculaire au plan tangent
commun.

3.4 Contact avec frottement : Casd’un contact plan-plan

Dans ce castous les plans locaux tangents
communsas, et S, sont confondus et donc
toutes les normales aLx surfaces de contact
locales (a chaque point P du contact) sont
identiques.

On peut donc facilement passer a une éude
globae du contact avec frottement puisque
la direction de toutes les dendités
surfaciques normales de forces est le méme,
c'est adirelanormale au plan de contact.
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Définitions: on appelle:

Effort normal de contact N(1® 2) = O - (1® 2)ds colinéairean
" Pl plandecontact
Effort tangentiel de contact T (1® 2) = 0 t, (1® 2) ds dansleplandecontact p

" Pl plandecontact

Leslois de Coulomb s écrivent alors::

> Si S eSS, nont pas de mouvement reldif : contact avec adhérence
Pas de rensaignement particulier sur ladirection de |’ effort tangentiel, S cen’est qui est dansle plan
de contact.
» SIS etS, sont en mouvement relatif :
Soit les deux solides sont en trandation et dors la vitesse de glissement éant la
méme pour tous les points, on peut généraiser leslois de Coulomb locdes au
niveau globd :
Castrés classque d un bloc qui glisse sur une pente plane :

\

Effort de contact :
l F(1® 2)=T(1® 2)+ N(1® 2)

Effort tangentiel de
contact : T (1® 2)

Solide 1

Tous les efforts normaux locaux de contact sont suivant la normale au plan de contact, donc
Iintégrae (effort norma) ¢ est adire lasomme est auss suivant lanormale au plan de contact.
Tous les efforts tangentiels locaux de contact sont opposés ala vitesse de glissement (qui estici, en
tout point du contact identique), donc I’ intégrae (effort tangentiel) ¢’ et adire lasomme est auss
opposée alavitesse de glissement.

Etant donné que les directions des efforts normauix et tangentiels locaux sont constantes sur la
surface de contect et que puisgue I'on glisse on alareation locde : [, (1® 2)|= f |n, (1® 2)],

on retrouve cette relation au niveau globd, c'est adire:
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Cequi sepre’serﬁesouslaformesimplifiée:_
Laforce de contact se situe donc encore sur le cone de frottement.
Soit les deux solides ne sont pas en trandation et on ne peut pas générdiser leslois
locales. 1l faut aors éudier localement le contact et I’ intégrer sur toute la surface de
contact.

3.5 Contact avec frottement : Casd’un contact ponctuel

Un contact ponctud est un contact surfacique tellement petit que I’ “consdére ponctud :
On définit apartir des 2 solides S, et S, en contact ponctue : ()
| le point du contact

p le plan tangent commun \ \

nlanormaeap

Dansle casd un contact
strictement ponctuel entre deux
solides, les actions mécaniques
locales et globales sont
confondues::
A (1® 2)=N(1® 2)
f(1® 2)=T(1® 2)
f,(1® 2)=F(1® 2)

En théorie donc I’ action mécanique de 1 sur 2 n’a pas de moment en |. En fait, n’importe
quel contact n’est jamai s ponctuel mais surfacique, ce qui engendre un moment en | issu
des actions mécaniques locales. L’ action mécanique globale du solide 1 sur le solide 2 se
modélise donc dans le cas général par letorseur suivant :
_ iF(1®2)=N(1® 2)+T (1® 2)ji

g M, (1@ 2)
Leslois de Couomb locaes sont donc trés aisément transposable au niveau globade auss bien
lorsgu'il y aglissement que lorsqu'il n'y a pas de glissement.

{T(® 2)

L’intérét de ce cas réside dansla « généralisation » possible (suivant le modele adopté) des
lois de Coulomb, au roulement et au pivotement :

Rappel de cinématique :
Le roulement et |e pivotement de deux solides en contact ponctud sont quantifiés a partir du vecteur

vitesse de rotation W(2/1) :
v Laprojection de W(2/1) sur lanormale au contact, notéW,
vitesse de rotation de pivotement : W, (2/1) = §W(2/1).fig

—

(2/1), est appelée vecteur
n

v Laprojection de W(2/1) sur le plan tangent commun p, noté W, (2/1), est appelée vecteur
vitesse de rotation de roulement : W, (2/1) = W(2/1) - W, (2/1)
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Tout comme pour |e vecteur vitesse de rotation du mouvement de 2/1 : \7V( 2/ 1) , ON peut

décomposer |le moment en | des actions mécaniques de 1 sur 2 en deux vecteurs :
M, (1® 2)= M/ (1® 2) + M/ (1® 2) ,une composante stivant lanormale au contact :
composantenormale  composantetangentielle

M[(1® 2) et une composante stivant le plan de contact : M| (1® 2)

Loi de Coulomb générale
d’ un contact ponctuel:

Loi de Coulomb refative au glissement :
1% cas: dissment:V(IT 2/1)t 0
L’ action mécanique tangentielle
(frottement) de 1 sur 2 S oppose aul
glissement de 2 par rapport al :
iT(1® 2)UV(IT2/1)=0
{ T(1® 2)V (11 2/1) <0
O T(1® 2)etV(IT 2/1)sont colinéairesopposés

[Ta® 2)|=f|N(1® 2)|  f: coefficient de frottement entre 1 et 2
2™ cas: nonglissment:V (1T 2/1)=0
- ||f (1® 2)||£ f ||N(1® 2)||

Loi de Coulomb refative au pivotement :
1%cas:  pivotement : W, (2/1)t 0
- Lemoment norma des actions mécaniques de 1 sur 2 S oppose au pivotement de 2 par
rapportal:
W, (2/).M!(1® 2)<00 W,(2/1) et M/ (1® 2) sontcolinéairesopposés
- |Mr (1@ 2)|=d|N (1@ 2)|

d : coefficient de résistance au pivotement, en metre
2™ cas: nonpivotement : W, (2/1) =0
- Mr (e 2)|£d|N (1@ 2)|

1%cas:  rouement: W, (2/1)t 0
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Le moment tangentiel des actions mécaniques de 1 sur 2 S oppose au roulement de 2 par

rapportal:

iW (2/1)UM|(1® 2)=0

{ W (2/) M (1® 2)<0
. M (1@ 2)|=h|N (1@ 2)

h : coefficient de résistance au roulement, en métre

O W, (2/1)et M, (1® 2)sont colinéairesopposés

2™ cas: nonroulement : W, (2/1)=0
- M (1@ 2)|en|N (1@ 2)
Casimplicite dans les énoncés : cas du contact parfaitement ponctuel

Le contact alieu en un unique point |, il Ny adonc pas de moment d’ action mécanique au point de
contact. L’ action mécanique qu’ exerce 1 sur 2 est donc représentée par le glisseur :

On ne prend donc pas en compte le pivotement et le glissement dans ce cas qui congtituera la plupart
s cen'est I’ensemble des énoncés rencontrés dans les sujets de concours.

3.6 Contact sansfrottement.

Lorsd un contact, ¢’ est adire d une liaison, entre deux solides (1 et 2) et lorsque |’ on considere que
les frottements sont négligeables ou non pris en compte, on peut donner laforme de I’ action
mécanique gu’ exerce un des deux solides sur |’ autre.

Nous dlons donc le faire dans e cas de chacune des liaisons normalisées vues en cinématique dans
le cas de lamodédisation des liaisons entre les solides.

En intégrant toutes les actions mécaniques locales, qui sont normales au contact puisqu’il N'y apas
de frottement : f, (1® 2) =, (1® 2), sur I’ensemble des surfaces de contact entre les deux

solides 1 et 2, on obtient le torseur d’ action mécanique transmissble par laliaison.
Ce torseur se réduit en un point O quel conque avec les notations suivantes :

avec}: R(1® 2)= X, X+Y,y+Z,,Z

F Mo (1® 2) = L,X+M ,§ +N ,Z

Casdelaliaison ponctuelle vue précédemment dans les lois de Coulomb
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Le contact étant strictement ponctud, I” action mécanique
qu'exerce 1 sur 2 ou |’ opposee, €' est adire celle qu' exerce
2 sur 1, soit I" action mécanique transmissible par
laliaison ponctuelle sans frottement de normde 2 et
de point de contact O et telleque :

iR(l®2)= N(1®2) + T(1® 2) Z,Z
:’ composantenormale:suivantz  composantetangentielle:frottement:0
I
1

Mo (1® 2)=0

On obtient donc laforme du torseur
d action mécanique transmissible par une liaison
ponctudle sans frottement de normale 2 et de point de contact O :

Nous verrons en dynamigue que dans liaisons sans frottement que |’ on qudifie dors de parfaites, la
puissance des actions mutuelles de contact entre les deux solides est nulle.

Ceci setraduit par une relation entre les torseurs cinématiques et d’ actions mécaniques transmissibles
qui nous permet de déduire laforme du torseur des actions mécaniques transmissibles a partir de la
connaissance du torseur cinématique d une liaison.

Cetterdlation s éurit : {T(1® 2)}{V (2/1)} =0

W, Vv, 1Xp Lol
Rappel de notation {V (2/1)} = |l w, vyi’/ ¢ {T(1®2)}= % Yo M12_I_y
0 % W, V, b(z;y;z) 0 } Zp Np b(W?z)

Lardation entre les deux torseurs s écrit donc :

Les deux torseurs sont donc complémentaires au sens ou les zéros de |’ un correspondent auix
composantes non nulles de I’ autres.

En effet, toutes les composantes de chague torseur éant indépendantes, le seul moyen de véifier la
relation ci-dessus est d annuler chague terme.

Ce sui donne :
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La composante d action mécanique X,,, c'est adire

uneforce suivant X peut étre transmise par la liaison
s le mouvement de translation suivant X :v, est

bloqué: v, =0.
A I'opposg, si le mouvement de translation suivant
X v, estpossible v, 0, alorslaliaison ne transmet

d action mécanique de type force suivant X :
X, =0

Exemple si la liaison ponctuelle déterminée précédemment :
.i. WX VX.i.]

10 0u
{Tae2}= {0 o
v

Déerminons aing laforme du torseur des actions mécaniques transmissibles par chacune des liaisons
normalisées.

On les prend dans I’ ordre croissant des degrés de liberté :

Ensemble des
, _ Torseur cinématique points
Degré de Symbole spetial et d’ action mécanique j
Moty g " q Poulaforme
iberté et nom Solide 1 en bleu transmissible au point A des
delaliason Solide 2 en rouge dans labase (;(;y;z) torseurs est
vdable
2 10 0g
{v(210}= to oy
i J
- pl 0 Ob(i:)‘/:i)
Liason A
i I En tout point
0 degré de P de I’ espace
liberté X j ¥
y : X Ly :"
T 2}= 1Y, Myy
p% le N12 b(x;y;z)
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1w, 0u
{v(2/}= 10 oy

. (5:2) En tout point
Liaison pivot A Pdel axe de
1 ?%gf,de > rotation
h (%)

xi
<

(Tae 2= tv, My

{v(2/0}= fo oy

X En tout point
P de |’ espace

{T(1® 2)} = }:le M.y

Liason glissére
1 degré de
liberté

{v(211}= fo 0
0

y
Liaison b(mi) En tout point

hélicoidde A Pdel’axede
1 degré de rotation

liberta - X
iberté _ : X, L,=F pxlz][.] (AX)
X Vo l{Tae 2} = tv, My
I
pl ZlZ N12 b(;( y z)
.‘I. WX VX.[.']
; [v(219}= t 0o oy
P1 0 Ob(""‘)
Liaison pivot e En tout point
glissante A Pdel’axe de
2 degré de rotation
liberté o0 0 (AX)
- : ;
X y {T(1® 2)} = 1Y Myy
1
122 Np b(w;z)
Page 17 Emmanuel FARGES O EduKlub S.A.

Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres
autre que la consultation individuelle et privée sont interdites.




Sciences Industrielles

Statique des solides
Modélisation des actions mécaniques

1w, Ou
- L
z {V(le)} = iw, Oy
1o o
I Y7
izt A b( 9:2)
sphérique adoigt
2 degré de EnA
liberté
Liason ratule
3 degréde EnA
liberté
Liaison appui
plan En tout point
3 degré de P de |’ espace
liberté
Liaison linéare En tout point
rectiligne P deladroite
4 degré de de contact :
liberté id (AX)
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Liaison linéaire
annulare
4 degré de
liberté

Vi a
Oy
0 b(i:?:i)

En A centre
de la sphere.

Liason
ponctuelle
5 degré de

liberté

En | point de
contact
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