Mécanique des solides

Equilibre d’un solide soumis a 2 forces
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Remarque : les lettres en caractere gras dans le texte désignent des vecteurs : ainsi le vecteur force
s’écrit F. Par contre a l'intérieur des formules, la notation vectorielle usuelle est conservée.

I-Relation entre les forces a I'équilibre :
Expérience :
Un solide S, de poids négligeable, est soumis aux actions simultanées de 2 fils tendus reliés a des
dynamometres ( voir fig ci-dessous).

L’étude expérimentale montre que lorsque le solide est en équilibre ; les 2 forces F, et F,, respectivement
localisées ponctuellement en A et B et exercées par les fils tendus, ont nécessairement :

- un méme support (ou méme droite d’action),

- des sens opposés,

- une méme intensité, soit :

Onadonc:

A retenir :

Lorsqu’un solide S soumis a 2 forces F, et F, est en équilibre, nécessairement :
1- les forces F4, et F, ont méme support

2-La somme vectorielle des 2 forces est nulle, soit :

F, +F~ =0
E: —P_'2. <> £ = F,(égalité desintensités)

Remarque : inversement si les 2 conditions précédentes sont réalisées pour un solide dans un référentiel
donné cela ne signifie pas que le corps soit forcément en équilibre.

Le principe d’inertie (ou lere loi de Newton) stipule que si ces conditions sont réalisées, le centre d’inertie du
solide est en mouvement rectiligne et uniforme dans ce référentiel. Le repos dans ce référentiel (et donc
I’équilibre) n’étant qu’un cas particulier.



II/Exemples de solide en équilibre soumis a 2 forces

1) solide suspendu a I'extrémité d’un fil, poids d’un objet :
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ce solide S est soumis a:

- I"action du fil exercée en un point A du solide, appelée tension du fil et notée F

- a la force de pesanteur répartie sur 'ensemble des points du solide.

L’équilibre étant réalisé, d’apres I’étude précédente, il existe nécessairement une force P appelé poids de
I'objet ayant méme support que F et de sens opposé telle que :

F+P =0

Le poids, force répartie sur tout le corps est donc du point de vue de I'équilibre du corps , équivalent a une
force unique appelée poids du corps notée P.

Rappel : Le poids P dépend de la masse m de I'objet et du champ de pesanteur g a I’'endroit ou il se trouve
dans 'espace.
On a la relation :

P= mé unités: P(N); m(kg),g(N.kg ™)

2-solide accroché a un ressort,dynamometre
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Le dispositif est constitué de 3 parties : le corps S, le ressort R de masse supposée négligeable et le crochet
C.

Analysons les forces appliquées au solide S ; celui-ci est soumis :
- aux forces de pesanteurs = poids P appliqué en G et de direction verticale
- al'action de contact localisée en A, exercée par le ressort T g..s:

A I'équilibre :
o
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- les 2 forces sont portées par la verticale contenant A et G
Cette condition ajoutée au principe d’interaction des forces s’exergant au point A, permet d’écrire

TR-;S:_TS—:-R — —
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La force de liaison exercée par le solide sur le ressort est égale au poids du solide.
L’allongement du ressort utilisé étant proportionnel a la force exercée. Apres étalonnage, ce dernier devient un

dynamomeétre.Ce dernier mesure ici le poids de I'objet

Remarques :
e Unfil tendu transmet intégralement une force.

e Lorsqu’un solide S est suspendu, par un fil de poids négligeable a un dynamometre, le dynamomeétre
mesure de méme coup le poids du solide S.

e Avec une poulie bien huilée, le dynamomeétre indique encore l'intensité du poids de I'objet. Le systeme
(fil tendu- poulie) permet de modifier I'orientation d’une force sans changer l'intensité.
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Avec le montage ci-dessus, le dynamomeétre mesure le poids de S (si la masse du fil et si les frottements de la
poulie sont négligeables)

3-Solide sur un plan incliné

Considérons une surface plane et posons sur celle-ci un solide S. Le solide est soumis a deux forces :
son poidsP, force verticale et la réaction R du plan sur I'objet.

Lorsque le plan est horizontal, les deux forces se compensent et I'on a:
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Inclinons Iégérement le plan

Envisageons 2 cas :

1% Cas : Les surfaces en contact sont parfaitement polies et lubrifiées

Dans ce cas, laréaction R reste perpendiculaire au plan.

Les deux forces P et R ne se compensent plus car leur direction sont différentes.
S se met alors en mouvement accéléré sur ce plan.

2éme Cas : Les surfaces en contact ne sont plus polies :
Le solide reste au repos tant que I'angle d’inclinaison % du plan incliné par rapport a I'horizontale est

s N PP ot
inférieur a une valeur limite .

sl < a,

le solide reste en équilibre, on a nécessairement:
—_— — —

R+P =0

R et P ont donc un méme support vertical et ont des sens opposés (voir fig ci-
dessous)
La réaction R, restant verticale, n’est plus perpendiculaire au plan incliné. Celle-ci admet une composante
normale Ry et une autre tangente Ry au plan. Celle derniére s’oppose au glissement sur le plan incliné.
Cette composante tangentielle Ry de la réaction R est la force de frottement exercée par le plan sur le solide.
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Le solide glisse. Les frottements se manifestent toujours, mais sont insuffisants pour empécher le

R+P =0

solide de glisser. La relation n’est plus vérifiée.
(voir figure ci-dessous).

Dans ce cas, comme le montre la figure ci dessus, I'intensité de la force de frottement R; est
inférieure a I'intensité de la composante tangentielle PT du poids. Le mouvement est accéléré.

L'angle ~ ™, appelé angle limite d’adhérence, est caractéristique de la nature des matériaux en contact et de
I'état des surfaces en contact .

CLD , .
est d’autant plus grand que les surfaces soient rugueuses.

o cig om0
Pour une surface lubrifiée : = .

S’ils sont parfois génants, les frottements sont toutefois bien nécessaires !
En effet, ils sont indispensables a la vie quotidienne ; sans eux, il nous serait impossible de marcher, de rouler

en voiture, de monter a une échelle
ou tout simplement de tenir un crayon !

4- Equilibre d’un corps flottant

a) Poussée d’Archimeéde

- Enoncé du théoreme d’Archiméde : tout corps plongé dans un liquide (1) subit de la part de celui-ci
une force verticale, dirigée vers le haut, d’intensité égale au poids du liquide déplacé.
Cette force est appelée « Poussée d’Archiméde » que nous noterons F.
C’est une force répartie sur toute la surface de la partie immergée .Elle est équivalente a une force
unique appliquée au centre de gravité du liquide déplacé appelé : centre de poussée C

expression de I'intensité de cette force :

masse du liquidedéplacé = p, ., XV,

F = poidsdeceliquidedéplacé = p,, ., XV, x g



la poussée d’Archimeéde s’exerce plus généralement lorsqu’un objet est plongé dans un fluide
(liguide ou gaz). Un objet dans I'air est soumis a cette force mais elle reste généralement faible
par rapport au poids sauf si I'objet est léger et volumineux (ballon).

b) Equilibre d’un corps flottant

Lorsqu’ un solide flotte sur un liquide, il se trouve en équilibre sous I'action de son poids P et de la poussée
d’Archiméde F qu’il subit

Un corps flottant est donc en équilibre soumis a 2 forces :
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Notations :

Ay

5 volume du solide S; : masse volumique du liquide

Y
Ic :volume du liquide déplacé; s : masse volumique du solide S
Le solide flotte dans le liquide, par conséquent :

F=P
pe-V¥iq-g =ps-Vs-Q
Pe-Veq=pPs- Vs
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5- Exercices d’application avec corrigé

1% Application : équilibre de deux ressorts accrochés par un anneau :

On dispose de 2 ressorts . Le ressort (R;) a une longueur a vide ly; de 10 cm et s’allonge de 1cm pour
une force appliquée de 1N.

Le ressort (R, ) a une longueur a vide lp,=15cm et s’allonge de 3cm pour une force appliquée de 1N.
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l'anneau et lez fil: d'accrochage
ont dez longueurs negligeahles
devant cellez des ressoris

On les réunit a un anneau de poids et de dimensions négligeables. Les 2 autres extrémités des

ressorts sont fixées a 2 crochets distants de 30cm. Soient |, et |, les longueurs respectives des ressorts
(R1) et (R2).

Calculer la longueur de chaque ressort I1 et 12 et les forces de tension F; et F, des ressorts.

Correction
Calculons d’abord les raideurs k; et k;:

Ecrivons que la force est proportionnelle a I'allongement (ressort dans le domaine élastique)
Ressort (R1)

7 1N
F=idavecd=lcm = kh=—=——=100N/m
d 10 “m
Ressort (R2)
1N 100

F
F=lk, 0" avecd'=3cm =k, = —= —— = Nim
d' 3.107m 3
Ecrivons que I'anneau est en équilibre sous I'action de F; et de F,

F,= tension du ressort Ri dont l'intensité est

F, =k 8 =k {¢,— ¢, )

F,=: tension du ressort RE dont l'intensité

F,=k,8, =k, (¢,-¢, )
14

ol =longueur a vide de (Rl) ; d1 =allongement

o -
Z = longueur a vide de (R2 ) ; d2 =allongement
Notre objectif est de trouver £ 1 et 52 longueurs des ressorts a I’équilibre de I’anneau et les efforts dans

Fl et FE.

les ressorts



L’équilibre étant réalisé:

F+F=0 >F=F e F=F

Comme:

F]_: FZ

k1 8 = ka 8;

ky (1- €0 )= ko (2 ¢, )

ky 1 -ky €, =k €3 —ky £,
kj & —kp £p =k1€y —Kky €y
1,1 =10em = 0,10m

g2 =15¢m = 0.15m

100£] — %ez = (100.0,1) - [% - 0,15]

100;31—%52 =10-5=35

On commait d'autre part la longueur totale des 2 ressorts allongés (30cm )
On en déduit lesystéme de 2 équations

10031—%32&

gl +Ez = 0,3

Résolution du systeme.....

C’est un systeme de 2 équations a 2 inconnues.



Utilisons la méthode dite « d’addition » ou de « soustraction ».
Aprés avoir multiplié la deuxieme par 100, soustrayons les deux équations :

100
100¢, - —~¢; =5

100£, +100¢, =30
400

- b =2

= £, = 01875m

£, =1875¢cm

¢4+ ¢5 = 30cm et ¢, =1125cm

Calcul des forces :

Fy=kq (£, — 20)=100(11,25 - 10)- 1072

Fp = 125N = F,|

éme
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Application :

Une boule en fer de densité 7,25 est introduite dans du mercure de densité 13,6.
On demande

1-De montrer que la boule est partiellement immergée dans le liquide.

2-De calculer le rapport du volume émergé V; au volume total V de la boule.

P

HeIcure

Quelques rappels avant de commencer !

Définition de la masse volumique :

La masse volumique caractérise une matiére et non pas un objet particulier. Prélevons un échantillon
quelconque de cette matiere .La masse volumique est le rapport de sa masse sur le volume de
I’échantillon.L’unité utilisé est le Kg/m3
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m (en kg)
unités: <V (en m3)
P (en kg . m_z)

Le volume d’un objet dépend de sa température . La masse volumique dépend donc de la température (et de la
pression pour un gaz !)

...et de la densité :

La densité d’une matiere est le rapport des masses d’un échantillon de cette matiére sur la masse du méme
volume d’eau considérés dans les mémes conditions de température et de pression.

Considérons un objet en fer de volume V soit m¢, sa masse et mg,, la masse du méme volume d’eau,

ot Y _

meay "EMV_;HM

La densité est donc aussi égale au rapport des masses volumiques du fer et de I’eau .Elle s’exprime par un
nombre sans unité.

Exemple: La masse volumique de I'eau est 1000 Kg/m3
la masse volumique du pétrole est 800 Kg/m3

Densité du pétrole/eau =800/1000= 0.8 ; Densité de I'eau=1000/1000= 1

Correction

Le solide a étudier est la boule ; c’est un corps flottant. A I’équilibre ; la boule est soumise a 2 forces : son
poids P et la poussée d’Archiméde F (exercée par le mercure).

On note :

V =volume de la boule

V1= volume émergé

r : masse volumique de la boule
r yg masse volumique du mercure
V2 volume immergé

m= masse de la boule

my, masse de mercure déplacé
g=intensité de pesanteur

1-Supposons |'objet en fer complétement immergé.
Comparons le poids P de I'objet et la poussée d’Archiméde F
P=r.V.g et F=ry.V.g



Comme r > r, on a F>P et I'équilibre est impossible.

Pour que I'équilibre s’établisse, il faut que F diminue et donc que le volume immergé V diminue. L’objet est
donc partiellement immergé.

2-Le corps étant en équilibre, on a nécessairement :
P+F=0 <P =-F e P=F
P=F
Il g =My, -8
p-V-8=py-V, 8
p-V =py -V,
V=V, +V, 2V, =V-Y,
p'v:pHg'(v_Vl)
pP-V=pg V-py V¥
(D_PHg)V:_PHg v,

PP
jvl :P_pHg :Peau Peau :d_ng
v _PHg _pHg _ng
pea:u.

Vi 137 -725 (468
Vv 13,7




