Chapitre 5

MECANIQUE DU SOLIDE EXERCICES

Stat{que analyt/que. Feuille n°a
Dynamique en translation CORRECTION

(RSN
HELA

EXERCICE 1 (éléments de cours a connaitre par coeur)

a) Rappeler les équations du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) :

= Théoreme de la résultante dynamique : z F.. =mla, L'équation est vectorielle

= Théoreme du moment dynamique : ZMG(a)ZI [&r L'équation est algébrique mais c’est un cas

particulier ; normalement, elle est vectorielle mais dans ce cas, l'inertie est une matrice appelée
« matrice d’inertie » (hors programme).
Attention également a bien exprimer les moments au méme point que celui utilisé pour le moment

d’inertie ; bien souvent, c’est le centre de gravité G.

b) Que devient le PFD si les accélérations (linéaire et angulaire) sont nulles ? le PFD devient le PFS

= Théoreme de la résultante : z F.. =0 L’équation est vectorielle

= Théoreme du moment : ZMG(a)ZO L’équation est algébrique ; c’est suffisant pour traiter les

problémes qui sont les nétres (problémes plan). Si les problémes ne sont pas plans, on préferera les

traiter avec des torseurs.
Par définition, la statique est I’'étude de I'équilibre des corps.

c) Un systéme a I’équilibre a donc :
= une vitesse linéaire : [ obligatoirement nulle I possiblement nulle M constante [ variable

= une vitesse angulaire : 1 obligatoirement nulle M possiblement nulle M constante [ variable

d) Rappeler les trois principales étapes pour mener une étude de dynamique (ou de statique) :
Etape 1 : dire ce qu’on isole = Etape 2 : faire le BAME = Etape 3 : appliquer le PFD (ou le PFS)
A

e) Expliquer ce qu’est le Principe des Actions Mutuelles (PAM) (faire une figure).

Soit deux solides (1) et (2). Si (1) exerce sur (2) une action A;,, alors (2) exerce sur (1) ‘D
une action A,,, telle que A,,;, =—A,,, ; cette égalité implique que les forces A,, et A, ‘D

ont méme direction, des sens opposés et des intensités égales.

A

f) Dire dans quelle étape il peut étre nécessaire de mettre en ceuvre le PAM : Le PAM,

s’il intervient si nécessaire dans I'étape 2 (quand on fait le BAME).
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EXERCICE 2

On considere une voiture (1) de masse m=12T a l'arrét sur une route

horizontale (0). On est sur terre avec g =10 m32.

On donne en m les distances : AB=3[Xk, et AG=25[x, +07y, .
a) Qu’est ce qui permet de dire qu’on est en statique et pas en dynamique ? L’énoncé dit « voiture a I'arrét ».
La voiture a donc une vitesse constante (nulle, certes, mais constante, donc pas d’accélération).

b) Calculer les réactions du sol sur la voiture (mettre en ceuvre la méthode avec rigueur et précision).

I s’agit d’enchainer les trois étapes de la méthode :
Etape 1 : onisole la voiture (il n’y a qu’elle qui puisse étre isolée car le bdti, ici le sol (0), ne s’isole jamais)
Etape 2 : BAME (3 forces)

_ B A
En statique analytique, toujours faire un petit schéma du systéme AL 0/1

isolé avec le repere, les points importants, et on trace sans échelle

particuliére les forces (les AME donc).

< Le poids :

Nom: P tout simplement, comme « poids »; on pourrait

I'appeler P, parce que c’est le poids du solide (1), mais I'indice est inutile car aucune confusion n’est

possible avec un autre poids (il n’y en a pas d’autre).
Point d’application : le centre de gravité G
Intensité : P=ml[g =1,2x1000%10=12000 N

Direction : le poids est toujours vertical donc ici, porté par I'axe Yy,

Sens : le poids est toujours vers le bas. Or, I'axe Yy, est positif vers le haut donc la

— Pl o
composante du poids sur I'axe Yy, est négative _12
0

R1
< L'action du sol (0) sur la voiture (1) au point A :

_—

Nom : A,,, car comme on isole (1), on prend I'action de (0) sur (1) et non celle de (1) sur (0) ; attention

a ce détail qui n’en est pas un...
Direction : I'énoncé ne nous le dit pas, mais le contact au point A est ponctuel. L’action est alors portée

par la perpendiculaire au plan de contact, c'est-a-dire |la perpendiculaire au sol. Comme ce-dernier est

horizontal, alors la force sera verticale, c'est-a-dire portée par 'axe Y, .

Sens : on peut penser que la force va vers le haut, ¢a s’est I'intuition. Mais en fait, on n’en sait rien. On

met donc notre intuition dans notre poche, et le sens est inconnu. Ce faisant, on le déclare positif

(donc ici vers le haut) et, plus tard, quand on obtiendra des résultats numériques, AT- 0
. , . . . . . 1
on interprétera le signe : s'il est positif, c’est que le sens est bien vers le haut, s'il v
A0/1
est négatif, c’est que la force va vers le bas... En résumé, onaca: 0

R1
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——

< L’action du sol (0) sur la voiture (1) au point B : B,.| O

Par analogie avec tout ce qui a été dit pour I'action au point A, on a, au point B : Yoo, 1

0

R1

—_—

Remarquons enfin que les vecteurs P, A,,, et B,,; ont été explicitement exprimés dans le repere [, (en

indice en bas a droite de chaque expression); on peut se passer de cette précision (dans les écritures) car
dans le probléeme c’est le seul et unique repéere dont on a besoin et qui est donné. Donc, pour le BAME, on

peut écrire simplement :

P 0 Ao 0 Bo/a 0
—1200 YA0/1 YBO/l
0 0 0

Le BAME est terminé ; on remarque la présence de deux inconnues algébriques : Y,,,, et Yg,,,. Ce sont les

deux seules du probleme. Il nous faudra donc deux équations pour les trouver, et c’est le PFD (le PFS ici) qui va

nous les donner...
Etape 3 : on applique le PFD, ici le PFS car pas d’accélération

Le plus pratique est de commencer par le théoreme du moment car il est susceptible de trouver tout de suite

une inconnue qu’on n’aura pas a trainer dans les calculs (mais ce n’est pas une obligation !)

Théoreme du moment en A: on choisit le point A car il y a une inconnue en ce point (Y,,,,) et, on va le voir

dans le calcul, cette inconnue disparait car multipliée par zéro. On aurait pu prendre le point B pour la méme

raison.
La formule du théoreme du moment est z M A(§)=O.

Il faut donc sommer (additionner) les moments des forces extérieures et dire que cette somme est nulle.
Attention : le moment d’une force par rapport a un point peut étre > 0 ou < 0. Son signe dépend du sens dans
lequel la force dont on calcule le moment ferait tourner le

systeme. Soit positivement (et le moment est positif), soit

A

négativement (et le moment est négatif). Quant au sens positif,
on peut le définir arbitrairement ; on le matérialise sur le petit

schéma précédent avec un arc de cercle orienté...

Recherchons maintenant le moment des forces :

e _ _ y .
M Bors )7 0% Y, =0 1
MA(BO/1)23XYBO/1

M. (P) = ~2.5x12000 = ~30000 N in

Sens de rotation positif
pour le calcul des
moments de forces.
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Le moment de chacune des trois forces est calculé ; appliquons maintenant la formule :

> M, (Far)=0

(Abll)J’ M (BO/l)+ M (B): 0
0+3xY,,,, ~30000=0

On a une seule inconnue dans cette équation ; on peut donc la résoudre, c'est-a-dire trouver I'inconnue :

Yoo/ _@ =10000 N

Interprétation du signe : Yg,,;, >0 = Yg,,, est bien vers le haut (comme supposé au moment du BAME)

L'utilisation du théoreme du moment est terminée ; on passe maintenant au théoreme de la résultante :

SF. =G
Ayt Ay +P=0
0 0 o | o
Y 1| +|10000] +|-30000| = 0
0 0 o | D

Y1 = 20000 N

Interprétation du signe : Y,,,; >0 = Y,,,, est bien vers le haut (comme supposé au moment du BAME)
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EXERCICE 3
La voiture (1) est en contact aux points A et B avec la route (0)

inclinée d’un angle a = 20° par rapport a |I’horizontale. $ Yo ! 0 —
La voiture est a 'arrét. < .
On admettra que les contacts au sol en A et B sont maintenu a B
chaque instant et que la voiture ne glisse pas. 7 Ra g

a) Déterminer les actions mécaniques que subit la voiture au
niveau des contacts sol/roues si c’est I’essieu arriére qui est bloqué.
b) Déterminer les actions mécaniques que subit la voiture au niveau des contacts sol/roues si c’est I'essieu

avant qui est bloqué.



EXERCICE 4

La voiture se déplace a vitesse constante V. L’essieu arriere est moteur (la

voiture est une « propulsion » et non une « traction »). On néglige la perte de

masse due a la consommation du carburant. La résistance de ['air est

considérée ; température de l'air: T, =20°C ; coefficient de trainée de la voiture: C, =055 et surface

maitre-couple : S=17 m?. Régime d’écoulement de I'air sur la voiture : turbulent. On admettra que la force
de résistance est horizontale et passe par le centre de gravité G.
a) Qu’est ce qui permet de dire qu’on est en statique et pas en dynamique ?

I’énoncé dit « vitesse constante » donc accélération nulle donc on est en statique.

b) Calculer en N lintensité R de la résistance de I'air R pour les vitesses données.

Régime turbulent => R =%Eb[5[0:x [V avec p=1204 kg pour Iair a 20°C.

R=7 (pISIT, [V = x1204x17 x055xV* =05630V°

On va utiliser cette formule pour remplir la ligne R(N) du tableau...

vikmm?)| o 20 40 60 80 100 120 140 160
v(mz?) 0 5,55 11,1 16,7 22,2 27,8 33,3 38,9 44,4

R(N) 0 17,3 69,4 157 277 435 624 852 1110
Xpon (N)| 0 17,3 69,4 157 277 435 624 852 1110

Yo (N) | 12000 | 12004 | 12016 | 12037 | 12065 | 12101 | 12145 | 12199 | 12259

Yo, (N) | 10000 | 9996 9984 9963 9535 9899 9855 9801 9741

c) Mener 'étude dynamique afin d’établir les équations donnant I'expression de X ,;,;, Yao,1 €t Ygo,1 €N

fonctionde R.

« Mener I’étude dynamique », ¢a veut dire mettre en ceuvre la méthode avec les trois étapes...



ETAPE 1 : on isole la voiture

ETAPE 2 : BAME (4 forces, en A, en B et en G)

En A: on retrouve la composante Y,,,; comme a |'exercice

précédent mais, attention, I'’énoncé précise que la voiture

est une propulsion ; donc, au point A, il y a une force sur I'axe X, c’est la composante X,,,;.

A)/l XAO/l
Tout ceci donne : Yao/1
0
B0/1 0
En B : la roue se contente de rouler; ona: Yso/1
0
Pl 0
En G:le poids: |—1200
0

En C: la force issue de la résistance de l'air ; elle s’loppose au mouvement elle est donc porté par 'axe X, et
est orientée négativement
R —
Ona: 0],
0

Le BAME est terminé | On remarque qu’il y a trois inconnues : X ,q,1, Yao/1 €t Ygo/1-

ETAPE 3 : PFS

Théoréme du momenten A :

MA( /1)=OX X o1 10Xy, =0
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ZMA(E;):O

M (A M B L (R}, [B) =0
0+3xY,,,, +07xR-30000 =0
Ys,,, =10000-0,233[R

=» On a I’équation de Yg,,, en fonction de R
Théoreme de la résultante :
D Fee =0

At 80/1"'—R»"'E;:(3

X po1 0 - 0o | o
Y1 | +/10000-0.233R +| 0 |+|-12000 =|0
0 0 0 0o | [0

—_—

Equation de projection sur X, :

Xa =R
=» On a l’équation de X,,,, en fonction de R
Equation de projection sur y, :

Y, 5, +10000-0,233[R~12000 = 0
Y,y =12000+0,233[R

=» On a l’équation de Y,,,, en fonction de R

d) Compléter le tableau.
Avec les formules X ,o; =R, Y, =12000+0,233[R et Yg,,, =10000-0,233[R, On peut remplir le tableau...

e) Rechercher la vitesse v, a partir de laquelle la voiture commencerait a se cabrer.
La voiture se cabre implique que la roue avant décolle ; ceci correspond a Yg,,; =0 (le contact en B est

rompu, il n’y a plus d’effort en ce point)

Y,,.=0 < 10000-0233R=0 - R=-00_qgN
0233

1
Et commeona R=§Eb[SECX [¥?, on en déduit la vitesse :

=276 m3 " =994 km[h™.

Rzgw[SmeZ - V:\/ ZEIR _\/ 2X42918

POBIC, \1204x17x055

Autant dire que la voiture ne devrait jamais se cabrer...



EXERCICE 5
La voiture est considérée en phase d’accélération sur une route horizontale.
Avec un accéléromeétre embarqué, on mesure a=3mi$2.

On néglige la résistance de l'air ainsi que la perte de masse due a la

consommation du carburant.

a) Qu’est ce qui permet de dire qu’on est en statique et pas en dynamique ? on a une accélération

b) Calculer en N la force de propulsion que les roues motrices engendrent.
ETAPE 1: On isole la voiture

ETAPE 2 : BAME (4 forces)

_—

Ab/1 XA0/1 BO/l 0 P 0
YA0/1 YBO/l —1200
0 0 0

On a trois inconnues : X 5,1, Yao;1 €t Yeo,1-

Mais seule X,,,; nous intéresse car c’est la force de propulsion qui est demandée.

ETAPE 3 : PFD

Théoréme de la résultante :

S =ik

Ayj1 + By +P=miag

X po1 0 0 a,
Y o1 | F[Yeor| +|—12000 = m[IO
0 0 0 0

—_—

Equation de projection sur X, :

X oy =M, =1200%x3 = 3600 N

Inutile d’aller plus loin, on nous demandait simplement la force de propulsion, et on I'a.



EXERCICE 6
La voiture est considérée en phase d’accélération sur une route

horizontale. Avec un accélérométre embarqué, on mesure I'accélération

Xl
et on se rend compte qu’elle est variable au cours du temps ; soit a(t)
cette accélération, son allure est donnée ci-contre.
On néglige la perte de masse due a la consommation du carburant mais t

v

on prend en compte la résistance de l'air; on considere un régime
d’écoulement de I'air turbulent.

a) Qu’est ce qui permet de dire qu’on est en statique et pas en dynamique ? accélération non nulle

b) Appliquer le PFD pour établir I'’équation qui gere la dynamique de la voiture.
La méthode....
ETAPE 1 : On isole la voiture

ETAPE 2 : BAME mais, ici on fait simple en limitant les choses a I'axe X;. Pourquoi ? Parce que la force de
propulsion est portée par I'axe X; et la résistance de I'air aussi.

Donc, sur I’axe X;,ona:

La force de propulsion F et la résistance de I'air R ; attention quand méme aux signes : ils sont opposés !

ETAPE 3 : PFD sur l'axe Z uniquement

> oy =mizg
F-R=mZ,

Or,R:%EbESEDXEVZ - F—%D?[S[CXEV:m&G

c) Expliquer en quoi cette équation est différentielle.

Il faut se rappeler de la cinématique et en particulier des relations liant la position X(t), la vitesse V(t) et

2
Iaccélération a(t) ;ona: vt :dx_(t) et a(t) :dv_(t) _d xz(t)
dt dt dt
2 2
Ainsi, I’équation issue du PFD donne : F —%EDEBECX Eéd)(;—gt)} = mEf%z(t)

2

Qu’on peut écrire comme ceci : mD.;+%§’)ES[(DX D( =F

On voit que dans une seule et méme équation, on a la dérivée premiére X d’une fonction X(t) et aussi sa

dérivée seconde X ; il s’agit de ce qui s’appelle en mathématique une équation différentielle...
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