
CHAPITRE II :  STATIQUE 

A- Généralités :  

I. NOTION DE FORCE :  
En mécanique, les forces sont utilisées pour modéliser des actions mécaniques diverses (actions de contact, 
poids, attraction magnétique, effort …).
Les  forces  sont  représentées  par  des  vecteurs-forces,  qui  possèdent  les  propriétés  générales  des 
vecteurs.
Un vecteur-force est défini par:
- une intensité (unité, le Newton)
- une direction
- un sens
– un point d’application ( ou un point du support).

1. Composantes d'une force :  
Une force F  peut toujours être remplacée par deux forces (ou composantes) agissant au même point.
Il existe une infinité de solutions possibles.
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2. Résultante de deux forces :  
On peut  toujours remplacer deux forces par leur résultante : 
C’est un vecteur-force, qui se définit par :
- une direction
- un sens
- une intensité
- un point d’application: c’est le point de concours des supports de F1 et F2

Attention!
La résultante n’est pas la modélisation d’une action mécanique, mais un vecteur calculé permettant de 
simplifier l’étude.

II. NOTION DE MOMENTS ET DE COUPLES :  
Les effets d’une  force sur  un solide dépendent de  la  position  de la  force  par  rapport  au  corps.  Ils 
engendrent des translations ou des rotations.
Pour traduire ces phénomènes, on fait appel à la notion de moment. 
Exemple :

1. Moment d'une force par rapport à un point :  
Soit une force F appliquée au point B.
La distance entre le support de F et le point A est   d = AH.
Le moment de ce vecteur au point A est :

MAF =F.AB.sin=F.d

Unité : N.m (Newton mètre)

 BTS C.I.M.                         -  Construction Mécanique- Statique -                         page 2

R= F1 F2

 a) La direction de la poussée des moteurs 
passe par le centre de gravité, le 
mouvement  est une translation rectiligne.

 b) La direction de la poussée des moteurs 
ne passe pas par le centre de gravité, le 
mouvement  est une translation rectiligne 
et une rotation.



Remarque :
En fonction du repère choisi, si l'effort tend à faire tourner dans le sens trigonométrique,  le moment 
sera de signe positif. 

Si l'effort tend à faire tourner dans le sens horaire,  le moment  sera de 
signe négatif.

Exemple : 
Ce petit âne vit en Afrique, où il est attelé quotidiennement à la barre d'une 
roue qui permet d'actionner un puits. 

Afin de remonter l'eau, il faut produire un  moment MO = 1 500 Nm.
La longueur du levier OA est de 3 m.
Pour  les  différentes  positions  proposées,  calculer  l'effort  que  doit  fournir 
l'âne.

Cas n°1 :
L'âne est placé perpendiculairement au levier.                   Modélisation :

 donc  F = 1500 / 3  = 500 N  ; la rotation sera dans le sens horaire

Cas n°2 :
L'âne est placé dans le prolongement du levier                  Modélisation :
(je sais, c'est stupide , mais c'est pour l'exemple..)

La direction de l'action exercée passe par le point O. Donc , quelque soit l'effort fourni par l'âne, le 
moment sera nul, la roue ne tournera pas....
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Cas n°3 :
L'âne est placé selon un angle de 60° par rapport au levier.        Modélisation :

donc F = 1500 / (3 x sin60°)  = 577,35 N , la roue tournera dans le sens trigonométrique.
Une partie de l'effort exercé par l'âne est perdue.

2. Théorème de Varignon :  
Soit un vecteur F= UV appliqué au point B. Le moment de la force F  au point A est égal à la 
somme des moments au point A des composantes de F .

MA F =MA U MA V 

Exemple :
Calculer le moment en A de la force F .
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3. Vecteur – moment :  
Le moment d'une force peut être modélisée sous forme vectorielle : MA F 
– une direction : axe perpendiculaire au plan de F et AB .
– sens : selon le signe (voir ci-dessus).
– Norme : 

MA F =AB∧F

Propriété : 

MO  F =MA  F OA∧F

4. Moment résultant de plusieurs forces :  

Le moment résultant MA en un point  A de n forces F1 , F2 , .... Fn est égal à la somme des 
moments en A de chacune des forces :

5. Notion de couple :  
Pour faire tourner une clé dans une serrure, un effort simple n'est pas adapté. On applique alors un 
couple.  Le moment engendré par deux forces égales et opposées ayant des lignes d'action parallèles 
constitue un couple : OA = OB = a et AB = d.

  Exemple : Clé à bougie

Quelle que soit la position de la tige de manoeuvre, 
le couple exercé par la clé sur l'écrou est identique 
: 

M O = 0,4 . F = 40 Nm.
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III. TORSEURS D'ACTIONS MECANIQUES :  

Les actions mécaniques exercées sur un solide sont rarement modélisables uniquement par une résultante  ou 
par un moment. Elles sont souvent une combinaison des deux.

Les torseurs sont des outils de modélisation, analogue aux vecteurs, permettant de représenter ces actions 
mécaniques.

1.  Définition :  
Défini  en un point donné (A), un torseur d’action mécanique est un système de force-couple constitué de 
deux grandeurs :

• une résultante des forces R , indépendante du point choisi.
• un moment résultant  MA ,  fonction du point A choisi.

NOTATION : Torseur au point  A.

    
RA    XA     LA

   T1/2        =                                          =           YA        MA

                   A                 MA                         ZA      NA
     A                  A

(XA ; YA; ;ZA)  sont les coordonnées  cartésiennes de la résultante RA .
(LA ; MA ; NA)  sont les coordonnées  cartésiennes du moment résultant  MA .

     RA et MA sont appelés  éléments de réduction du torseur au point A.

2.  Opérations sur les torseurs :  
On ne peut effectuer d’opérations sur des torseurs que s’ils sont exprimés au même point de réduction.

Remarque : 
Lorsqu’on change le point de réduction d’un torseur, 
•   La résultante ne change pas, elle est indépendante du point de réduction.
•   La relation suivante permet d’exprimer le moment résultant en un point O différent du point d’application :

   

a. Addition de deux torseurs :  

Soit les deux torseurs suivants

        X1        L1                                                          X2        L2
     T 1/S       =      Y1       M1                 et         T 2/S          =     Y2         M2   
                      A          Z1       N1                                               A         Z2        N2

   A                                                                            A
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MO=MAOA∧RA

 
 

 



                                                X1 +X2       L1 +L2                                                   
     T 1/S              +     T 2/S               =      Y1 + Y2       M1 +M2             
                      A                              A                 Z1 + Z2       N1 + N2                                              

                                                              A

b. Torseurs égaux :  

                                                     X1 =X2   ;     L1 = L2                                                   
     T 1/S         =     T 2/S                alors :       Y1 = Y2   ;    M1 = M2             
                      A                              A                      Z1 = Z2   ;   N1 =  N2                                              

                                                              

c. Torseur nul :   

                                                                   X1 = 0     L1 = 0 
   T 1/S          =     O          alors :      Y1 = 0     M1 = 0 
                   A                       A                    Z1 = 0     N1 = 0 

B- Principe fondamental de la statique :  

I.  SOLIDE EN EQUILIBRE :  
Un solide (S)  indéformable est dit en équilibre par rapport à un repère R (O ;x ;y ;z) entre les dates t1 et 
t2 si aucun des points de ce solide ne change de position entre ces deux dates.

II.  FRONTIERE D’ISOLEMENT:  
Soit E un ensemble matériel (solide ou ensemble de solides) quelconque. On appelle extérieur de l’ensemble 
matériel E, le complémentaire de E par rapport à l‘univers ( noté E).

III. ACTIONS MECANIQUES SUR UN SOLIDE :  

1.  Les actions mécaniques « à distance »:  
Ce sont les actions  décrites par la loi de gravitation, ou l’aimantation.

Loi de pesanteur     :   

Le poids d’un solide peut être représenté par un vecteur-force appelé vecteur-poids et ayant les 
caractéristiques suivantes :

- Point d’application : G centre de gravité
- Direction : verticale passant par G
- Sens : vers le bas.
- Intensité ou module :  P = mg  
 

                           P en Newtons
    avec          m : masse du solide en Kg

                                   g = 9,81 m/s² accélération de la pesanteur ou attraction terrestre
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2. Les actions mécaniques de contact :  
Ce sont les actions exercées au point privilégié de la zone de contact entre le solide S1 et le solide S2. Elles 
sont modélisées par le torseur globall:

                    X          L                                                      
     T S1/S 2            =       Y          M              
                            A                Z          N                                             

              A                                                                           

Torseur d’actions (  d’inter efforts)   exercées dans les liaisons usuelles:  
Pour  le  solide 1 en liaison avec le solide 2, { T1/2} est le torseur des actions exercées par 1 sur 2, au point 
O choisi.
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3. Réciprocité des actions mécaniques:  
L’action mécanique exercée par le solide S1 sur le solide S2 est l’opposée de l’action mécanique exercée par 
le solide S2 sur le solide S1.

   T S1/S 2           =        T S2/S1    
        A                                      A
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IV.  PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE :  
Un solide indéformable (S) en équilibre sous l’action de n actions extérieures reste en équilibre si :

La somme vectorielle des forces extérieures est nulle.
ET la somme vectorielle des moments en un point quelconque est nulle.

∑ Fext= F1 F2...... Fn
ET

∑MO Fext =MO F1MOF2.....MO Fn

Ce principe peut s’exprimer également ainsi :

 Le torseur des actions extérieures est égal au torseur nul. Le torseur des actions extérieures est la somme 
de tous les torseurs d’actions appliquées aux solides S.

                                                                  

  TFext /S         =     O        
                                            A                       A                  

Le choix de la méthode de résolution dépend du type de problème posé :

Problème plan :
Le mécanisme comporte un plan de symétrie et  le « chargement » (position et intensité des forces) est 
entièrement situé dans ce plan, ou dans des plans parallèles et de façon symétrique. 

Problème spatial :
Le mécanisme ne possède pas de plan de symétrie, ou le chargement s’effectue dans les trois directions.

V. RESOLUTION D'UN PROBLEME DE STATIQUE DANS L'ESPACE :  
On utilise les torseurs comme outil  de résolution.

Les différentes étapes sont :
• Isoler le solide   (ou les solides) et le représenter sous forme schématisée.
    Modéliser les actions exercées par le milieu extérieur sur le solide isolé.
• Faire le bilan   des torseurs d’action extérieures, c’est à dire écrire chaque torseur en son point 

d’application.
• Choisir ( judicieusement ..) un point de calcul  , et exprimer tous les torseurs en ce même point de 

réduction. On peut maintenant  additionner ces torseurs.
• Vérifier   que le nombre d’inconnue est inférieur ou égal au nombre d’équation ( 6 équations maxi)
     Si ce n’est pas le cas, rechercher les équations supplémentaires.
• Appliquer le Principe Fondamental de la Statique :  
•    Résoudre   les équations qui en découlent.
• Résultats :   Écrire chaque torseur en son point d’application.
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VI. RESOLUTION D'UN PROBLEME DE STATIQUE DANS LE PLAN :  
Plusieurs  méthodes sont ici possibles pour appliquer le P.F.S, le choix dépendant des données.

1. Méthode analytique par décomposition des vecteur- forces:  
Soit un solide chargé dans le plan (O ; x ; y ).  Les forces exercées sur le solide sont contenues dans le plan 
(O; x; y), les moments sont portés par l'axe (O;z).
On applique le P.F.S. sous sa forme vectorielle, en utilisant la décomposition de vecteur (voir Th. De 
Varignon)

2. Méthode analytique à l'aide des torseurs :  
Hypothèse des problèmes plans :
  Soit un solide chargé dans le plan (O ; x ; y ). Les actions mécaniques sont modélisées par le torseur global:

                    X          0                                                     
     T S1/S 2            =       Y           0             
                            A                0          N                                             

              A                                                                         
  Chaque torseur a donc au plus trois coordonnées, on obtient donc trois équations :
•  projection des actions mécaniques extérieures sur l’axe des x..
•  projection sur l’axe des y.
•  projection sur l’axe des z, au point choisi , des moments des actions mécaniques.

3. Méthode graphique :  
• Isoler le solide   (ou les solides) et le représenter à une échelle exploitable.

• Faire le bilan   des actions extérieures, par exemple  sous forme de tableau

• Vérifier   que le nombre d’inconnue est au plus égal à 3.

• Fixer    une échelle pour les vecteurs forces. 

• R  ésoudre   graphiquement   en appliquant le P.F.S. (voir ci-dessous)

• Convertir   et donner le résultat en Newtons.
•

     Du Principe Fondamental de la Statique découle les principes suivants :

a. Solide soumis à deux actions mécaniques:  

Un solide soumis à deux actions mécaniques reste en équilibre si les résultantes sont directement 
opposées . Elles ont donc :
-   même norme
-   même direction
- sens opposés
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b. Solide soumis à trois actions mécaniques :  

Un solide soumis à trois actions mécaniques reste en équilibre si les supports des trois forces ont les 
propriétés suivantes :
- les supports sont coplanaires 

  - les supports sont concourants
  - le polygone des résultantes est fermé.

c. Solide soumis à quatre actions mécaniques et plus  (méthode de Culman):  

La méthode de Culman s’appuie sur la propriété suivante:
On peut remplacer deux vecteurs-forces par leur résultante, le point d’application de celle-ci est le 
point de concourt des deux supports( voir chapI.2. Résultante de deux forces)

On peut ainsi ramener le problème à un problème à trois ou deux forces, que l’on sait alors résoudre.

C- Frottement :  

I. NOTION DE FROTTEMENT  :  
Si deux surfaces se déplacent ou glissent l'une par rapport à l'autre, on dit qu'il y a frottement.
Si deux surfaces tendent à glisser mais ne se déplacent pas, on dit qu'il y a adhérence.
Exemple :  Un colis de poids P est posé sur un sol horizontal.

1. Cas du repos :  
La caisse est au repos, sous l'action de deux forces , A0 /1 et P :

      Il y a équilibre statique : A0/1 =−P
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2. Cas de l'adhérence :   
On applique maintenant une force F horizontale, insuffisante pour déplacer la caisse.
La caisse est en équilibre statique sous l'action de trois forces. A0/1, F et P  :

L'action A0/1 s'incline donc d'un angle  α. La composante T 
s'oppose à F, la composante N s'oppose à P.

Les composantes T et N sont donc telles que :
tg α = T / N

L'action A0/1 s'oppose  au déplacement de la caisse.

Equilibre strict ,   α   =   φ :  
On augmente l'intensité de l'action F, la valeur de T augmente donc. L'angle α augmente  également, pour 
atteindre une valeur limite α =φ.  

On dit  qu'il  y  a  alors équilibre  strict.  La  caisse  ne se 
déplace pas.

3. Cas du frottement,   α   =   φ   :   

On  augmente  encore  l'intensité  de  F.  L'angle  а ayant  atteint  la  valeur  limite,  ne  peut  continuer  à 
augmenter.
Il ne peut donc plus y avoir équilibre entre les trois forces A0 /1, F et P . 
L'effort F est suffisant pour vaincre l'adhérence, il y a déplacement. Le problème n'est plus statique, mais 
dynamique.
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Le vecteur  vitesse  V1 /0 caractérise la  vitesse de 
glissement de la caisse 1 par rapport au plan 0. 
Ce  vecteur  est  contenu  dans  le  plan  tangent  au 
contact.

II. LOIS DE COULOMB :  
Cône de frottement : 

Cône d'axe A ;n , la normale au contact, et de demi-angle au sommet φ.

Coefficient (ou facteur) de frottement  f:
f ne dépend que de la nature des matériaux en contact, et dans une moindre mesure de l'état des surfaces 
en contact.

    f  = tg  φ

Les valeurs de f sont données dans le GDI, chap.76.

Loi de COULOMB :

T  :  composante  tangentielle  (contenue  dans  le  plan 
tangent au contact.

N  :  composante  normale  (portée  par  la  normale  au 
contact).

A l'équilibre strict, le vecteur- force est situé sur le 
cône de frottement, sa composante tangentielle dans 
le sens qui s'oppose au mouvement .

f =tg =
T
N
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III. FROTTEMENT DANS LES ARTICULATIONS :  

1. Liaison parfaite (sans adhérence) :  

Par  hypothèse,  l'action  A1/2  passe  par  le 
centre O de la liaison.

2. Liaison réelle (avec adhérence) :  
L'action est portée par le cône de frottement de demi-angle au sommet φ. La composante tangentielle de 
l'action crée un couple de frottement Cf qui s'oppose au couple moteur Cm.

Cf = T . R        ( R , rayon de l'axe 2 )

A1/2 est portée par la tangente au cercle de rayon  : 

r = R sin φ
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IV. NOTION D'ARC-BOUTEMENT :  

1. Définition :  

Pour un solide soumis à l 'action de plusieurs forces extérieures, on dit qu'il y a arc-boutement chaque fois 
que le phénomène de frottement provoque l'impossibilité de mouvement (ou l'équilibre), quelle que soit 
l'intensité des forces mises en jeu.

2. Application : Roue libre.  
Très utilisées, les roues libres ne transmettent le mouvement reçu que dans un seul sens.

Principe : 

Le poids du rouleau et l'action du ressort sont négligeables devant les résultantes en A et B. D'après la loi 
sur le frottement, l'équilibre n'est possible (blocage) que si les résultantes sont contenues dans leur cône 
de frottement respectifs.
Pour que la roue libre puisse fonctionner, l'angle d'inclinaison  α de la direction AB doit être inférieur à 
l'angle de frottement φ ( α < φ ).
Les paramètres R, r, h,  α sont liés par la relation : 
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