Institut Villebon-Charpak L1

Mécanique

Acquis d’apprentissage n°2 : le
principe d’inertie - solution

1 Les savoir-faire a connaitre

Exercice 1 : Bloc sur un plan incliné

Le bloc est a I’équilibre, donc toutes les forces qul s'ap-
phquent sur lui se compensent. Autrement dit, P+R N+
RT = 0. 0On peut projeter cette équation sur les axes Ox
et Oy pour obtenlr des équations utiles.

Suivant Oz : P- Uy Ry Uy R A, = 0= —Psin(a)+
0+ Ry = 0. On obtient Ry = myg sin(a).

Suivant Oy : P- Uy + Ry Uy + R U, = 0= —Pcos(a)+
Ry + 0 = 0. On obtient Ry = mg cos(a).

1. On a déja résolu cette question en partie grace aux
équations précédentes : | Ry = mgsin(a)| Calculons
sa valeur : |Rp = 0,750 x 9,81 x sin(34°) = 4,11 N|.

2. En utilisant les deux équations obtenues avant la

. . Rp _ mgsin(a) _ sin(a)
question 1, on a : Ry = mgcosia) = cos(a)’ donc
%\; = tan(«)|.

3. La masse reste immobile du temps que Ry < uRy,
ou u est le coefficient de frottement statique. Ainsi,
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au moment précis ou la masse commence a glisser,
ona:|Rr=uRy|

. La masse commence a glisser dés qu’on atteint 'angle
a = 48°. Pour cette valeur d’angle, on a donc Ry =
1Ry comme expliqué dans la question précédente.
On peut ré-écrire ﬁ — . Or & 7. = tan(a), donc

p = tan(a) = tan(48 ) = 1,11|.

Exercice 2 : Saut en parachute

1. Le principe d’inertie est applicable pour t € [ty; 1]

et [t3;t4].

2. to : début de la chute. ¢1 : la vitesse max est atteinte

parachute fermé. ¢y : ouverture du parachute. t3 : la
vitesse max est atteinte parachute ouvert. t5 : atter-
rissage.

. On projete le principe d’inertie sur l'axe verticale
orienté vers le bas pour obtenir —CSv? + mg = 0

mg

d'on v = 4/7¢.

2
. La relation précédente montre que S? = 1~ 177

2
. f augmente de £y a t; puis se stabilise a mg. Il y a
pic entre ty et t3 puis la force de frottement redevient
égale a mg.

Exercice 3 : Masses en équilibre

1. Le prmmpe d’inertie appliqué a la masse s’écrit T, +

P =0.On projéte sur un axe vertical pour obtenir
T1 = Mg



2. Le systéme est maintenant {masse+ﬁl} le principe
d’inertie s'écrit T + szl + P = 0. La masse du fil
est négligeable devant la masse du bloc, on néglige
donc ﬁﬁl. On projete ensuite sur un axe vertical pour

obtenir T'= Mg.

Exercice 4 : Masses en équilibre

1. Le principe d’inertie appliqué a la masse 2 s’écrit
Ty + P, = 0. On projéte sur un axe vertical pour
obtenir 75 = maog.

2. La masse du fil (inextensible) est négligeable, la ten-
sion dans le fil est donc la méme en tout point.
Le principe d’inertie appliqué a la masse 1 s’écrit
fg + T; + ﬁl = 0. On projéte sur un axe verti-
cal orienté positivement vers le haut pour obtenir
—T5 + 1Ty —myg = 0 dou 17 = 15 + myg =
(ma + mq)g.

Exercice 5 : Masses en équilibre

1. Le systeme masse M, subit son poids ?2 au niveau
de son centre de gravité, et la force de tension du fil
T2 au niveau du milieu de sa face supérieure.

Le poids est dirigé vers le bas et d’intensité Msg, et
la tension ?2 dirigée vers le haut.

L’équilibre du systeme nous apprend que la somme
de ces forces est nulle : Pg + T2 = 0. Ceci implique

T2H = Mgg

que |1y =
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2. Le systéeme masse M; subit son poids ]_51 au niveau

de son centre de gravité, la réaction normale du Sup-
port R ~n1 et la force de frottement du support RT1
au niveau du milieu de sa face inférieure, et enfin la
force de tension du fil T1 au niveau du milieu de sa
face droite.
Le poids est dirigé vers le bas et d’intensité Mg,
la force normale est dirigée vers le haut, la force de
frottement vers la gauche, et la tension du fil vers la
droite.

3. L’équilibre du systeéme nous apprend que le soImme
des forces est nulle : P1 -+ Rm + RT1 -+ T1 -0
Si on projette cette équation sur l'axe vertical, on en
déduit que la force normale du support compense le
poids : My1g = Ry1. Si on la projette sur 'axe hori-
zontal, on voit que la force de frottement du support
compense la tension du fil : Ry = 17,

Or, on sait que du temps qu'un objet est immobile
sur un support, la force de frottement qui s’applique
sur lui est inférieure au produit du coefficient de frot-
tement statique et de la force normale (quand on a
égalité ca commence a glisser) : Ry < puRyp. Cette
inégalité peut se ré-écrire grace aux formules précé-
dentes : T1 < uMg.

Maintenant on peut utiliser le fait que le fil est in-
extensible et donc que la tension a ses extrémités
est de méme intensité, sinon il se déplacerait. On
a donc T} = 15, et 'équation précédente devient :
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Ty < puMig. Or on avait montré en question 1 que
T5 = M>sg. Finalement, on a Mg < pMg, donc
My < pMy|. La masse M doit étre inférieure a puM;
pour que le systéme soit a 1'équilibre et ne glisse pas.

4. Le systeme fil subit une force de tension —71 a, son
extrémité gauche, dirigée vers la gauche; elle subit
également une tension —72 a son extrémité droite,
dirigée vers le bas; enfin une derniére force est celle
de la R())ulie qui pousse sur le fil avec une force nor-
male RN
Le fil est en équilibre, ce qu1 1mphque que la somme
des forces est nulle : —T1 — Tg + RN = O autre-
ment dit T%)N = T)l + T2 . Puisque T} et 15 sont de
méme intensité, on en déduit que la réaction normale
de la poulie est d’intensité Ry = V2T, = 2Ty =
2M>sg cos(45°), et est dirigée en haut a droite avec
un angle de 45° avec les axes horizontal et vertical.

2 La mise en ceuvre pour maitriser
I’apprentissage

Exercice 6 : Mesure de ’accélération de la pesan-
teur

1. Les forces s’exercant sur la masse sont son poids
—myg (négatif car vers le bas) et la force de rappel du
ressort kh (positif car vers le haut). On n’utilise pas
de vecteurs dans cet exercice puisque tout se passe
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le long de 'axe vertical.
La masse est a ’équilibre, donc —mg+ kh = 0, ainsi

_ kh
9= "l
1073 _
2. |g=220200 - — 98ms 2|

Exercice 7 : Vitesse de chute d’un nuage

1. On nous dit que la goutte d’eau atteint trés rapide-
ment une vitesse limite. On se place dans cette limite
et on a donc une vitesse constante pour la goutte
d’eau. Son accélération est par conséquent nulle, ce
qui implique que la somme des forces est nulle.

Il v a le poids P dirigé vers le bas ainsi que la
poussée d’Archimede F A dgigée vers le haut, et en-
fin la force de frottement f comme expliqué dans
’énoncé. Toutes ces forces sont alignées avec 1'axe
vertical, on peut donc ignorer leur caractére vecto-
riel et ne raisonner que selon cet axe qu’on oriente
vers le haut : —P + Fy + f =0 (il y a un + four f
puisque les frottement s’opposent au mouvement et
que la goutte tombe vers le bas).

Ona P =mg, Frx = p.Vget f =06mnrvou v est
la norme de la vitesse. La masse m de la goutte peut
se calculer facilement a partir de son volume et de la
masse volumique de 'eau : m = peanV'.

On obtient —peaV' g + pairV g + 6mmro = 0 donc
(Pean — Pair) V.g—6mnrv = 0, et finalement | ApV g = 6mnrov

2. On suppose que la goutte d’eau est sphérique, ce qui

nous donne son volume : V = 2773, On obtient donc
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Ap%WTSg = O6mmrv. On divise par 27r de chaque

coté de I'équation : Ap%?ﬂg = 3nv. On peut alors

2r2g

ré-écrire : v = pr.

3. On connait pey = 1000kgm™, et on obtient v =

25 (1076)*x9.81
(1000 — 0,46) x 240013

soit [v = 121 pm s~ 1|,

Exercice 8 : Force d’interaction gravitationnelle

1. La force d’interaction gravitationnelle qui s’exerce
entre le Soleil et la Terre a pour norme Fg/7 =

G ]\gSMQT avec Mg et Myp les masses respectives du So-
S/T

leil et de la Terre, dg/r la distance moyenne Soleil -
Terre, et G' la constante gravitationnelle. Les valeurs

sont prises de Wikipédia et on obtient : | Fg/p = 6,67 - 10113

2. Méme calcul en remplagant le Soleil par la Lune :

_ . 10—115.97-1024x7,35-10%2 _ 20
Frr=06,67-10 (384-106)2 1,98 x 10" N|.

Fror 1081020 —3
Calculons le rapport Forr — 352107 5,63 - 1072 Cette

orandeur est sans unité.
Il montre que la force entre la Lune et la Terre vaut
environ 0,6 % de la force entre le Soleil et la Terre.

Exercice 9 : Pont de I'Iroise

1. Pour ce calcul, il est plus simple de considérer le
plus grand hauban, celui qui part du haut du pylone.
L’angle a qu’on veut calculer a pour hypoténuse la
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longueur du hauban, pour coté adjacent la distance
160m et pour c@té opposé la hauteur 75m. On a
done tan(a) = {25 et on trouve |a = 25°]

. Le poids s’applique au centre du pont, vers le bas.
Les quatre réactions normales sont dirigées vers le
haut au niveau des deux piles et des deux culées.
Chaque hauban produit une force dirigée suivant la
direction du hauban, en direction du pylone.

. Le pont est a I'équilibre, donc la somme des forces
qui s’appliquent sur lui est nulle. Si on appelle P le
p01ds du pont, T%)N la somme des forces normales,
et T 1a somine des tensions des haubans, on a :

—>

P + RN + T = 0.
On nous dit que la moitié du poids est supportee par

les piles et les culées, autrement dit R N = P
Donc il reste l'autre mome du p01ds qul est suppor—
tée par les haubans : T = P ——m g

Attention la tension dans un hauban présente un
angle o par rapport au poids, il y a une composante
horizontale de la tension qui ne sert pas a compenser
le poids, et une composante verticale qui compense
le poids. En fait on peut projeter 'équation précé-
dente sur 'axe horizontal et prouver que la somme
des composantes horizontales des tensions s’annule,
ce qui est logique puisque le pont ne se déplace pas
ni a droite ni a gauche ! On ne va donc garder que les
composantes verticales des tensions. Appelons 7;, la
somme des composantes verticales des tensions, on a



alors : T}, = HT)‘ sin(a).
On exprime que ces tensions compensent le poids :
1, = %mg. Or,ilyan = 4x26 = 104 haubans, donc

Ty = nt, ou t, est la tension verticale dans un hau-

ban. Finalement, on obtient ¢, = % = 52, et la ten-

sion totale dans un hauban est [t = —% — —79__|
sin(«) 2nsin(«)

_26500x103x9,81 6
t = S iomcsmezr) — 296 x 107N}

. S1 on multiplie la tension de rupture par unité de
surface Ty, par la section d’un hauban S (sa sur-
face transversale), on obtient la force maximale que
le hauban peut supporter. Puisqu’on veut un facteur
de sécurité de 10, on veut que la tension dans un hau-
ban soit 10 fois inférieure a cette valeur maximale :
T =5 x Ti—l(l)p.

Or, 'expression de la section d'un cylindre en fonc-
tion de son diametre d est : S = 7TdZ2. On obtient donc

_ —d? Tp _ J40. T _/402,96-106
T =nx4poud= 7TTrup.d—y/w%o_m—330m.

. Lalongueur du hauban le plus grand est L = +/1602 + 752 =
177m par théoreme de Pythagore. Son volume est
donc V' = LS et sa masse (M = Vp = LSp| avec p

la masse volumique de 'acier. Finalement, M = 177 x m X

. Une centaine de haubans pesant une centaine de
tonnes chacun donne 10000t ce qui est beaucoup
plus grand que 740t. Les haubans ne sont toutefois
pas tous aussi grands que celui dont on a calculé
le poids. On peut estimer grossiérement que le hau-
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ban le plus petit fait 20 % de la taille du plus grand
a partir de la photo, ce qui veut dire que la taille
moyenne d'un hauban est 0,6L (c’est trés grossier
comme calcul, on veut juste un ordre de grandeur).
Ceci multiplie le résultat par 0,6 mais la masse totale
6000t est toujours presque 10 fois plus grande que
740t.

Une autre explication peut étre que 'angle o est en
réalité de plus en plus grand pour des haubans les
plus petits (voir photo), ce qu'on n’a pas pris en
compte. Si « est plus grand, sin(a) est plus grand
et donc t est plus petit. Avec une tension plus faible,
on peut imaginer que les haubans les plus courts ont
un diametre plus petit et donc moins de masse que
prévu par nos calculs.

Enfin un autre aspect est qu'on a supposé que les
haubans portaient exactement la moitié du poids du
pont, ce qui est probablement une trés grossiere ap-
proximation. La réalité est probablement différente
et cecl pourrait expliquer pourquoi on ne trouve pas
la valeur de masse donnée pour les haubans.

Exercice 10 : Sur la corde raide
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FIGURE 1 — Schéma du probléme avec o = 10°

La 1 montre le schéma du probléme. Le poids de I'équi-
libriste est vers le bas, la réaction de la corde vers le haut.
Mais cette réaction est la somme de deux composantes,
chacune le long de la corde, partant des pieds de 1'équi-
libriste et allant en direction des extrémités de la corde.

Le principe d’inertie nous donne alors P+ 1_7)1 + ]_7>2 -0,

La projection sur I'axe horizontal donne Fj cos(a) = Fy cos(a),
donc F} = Fb.

La projection sur I'axe vertical donne —P +2sin(a)F = 0
avec F' = F} = F5 la norme des vecteurs 71 et 1_7)2

La tension dans la corde est donc | F = 2sm< y = QZ(QX%%) = 2,0 kN

Exercice 11 : Force exercée par un piston

1. Le point A est immobile, donc les forces qui s 'y ap-
pliquent se compensent. On a F + T1 + T2 = 0.
Pour que cette relation soit vraie, T1 doit étre sur
la droite_)(OA) partant de A et s'éloignant de O. De

méme, T 9 doit étre sur la droite (AP), partant de
11



A et s’éloignant de P. Ainsi la somme de ces deux
tensions peuvent compenser la force F

On projette maintenant I'équation sur I’axe horizon-
tal : I — T7 cos(a) — Ty cos(B) = 0.

Et sur l'axe vertical : —Tysin(a) + Tysin(5) =
donc en supposant que a # O on a : T} = Tg%.
On peut alors utiliser cette expression de 77 dans
'équation précédente : F' — Ty cos(a)) — T cos(f5) =

0 devient F' — Ty Smg gcos( ) — Tycos(B) = 0. On

peut ré-écrire Ty (tarf(ﬁ)) + COS(@)) = [, ou encore

Ty cos(5) (E:EE g + 1) = I Finalement |75 = cosw)(liﬁiﬁﬁii)

2. La force exercée par la tige AP sur le piston est égale
i — T 5. Sa composante verticale est donc —7T5 sin(5).

)

On aalors f, = — F o~ sin(B) = —Ft+;(5).
RN R )
Finalement, | f, = —7— u — |
<tan(ﬁ)+tan(a)>
3. Sia=Falorsona|f, =——%— = Fta;(a>.
tan(«)

Quand o — 0, on a alors tan(a;) — 0, donc | f, — 0|,
Plus I'angle est petit, moins on pousse sur le piston.
A la limite, les tiges sont horizontales et ne poussent
plus du tout.

Exercice 12 : Deux ballons en équilibre

1. Sila vitesse d'un corps ponctuel dans un repere gali-
léen est constante, alors la somme des forces s’exer-
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cant sur le corps est nulle.

2. La situation est symétrique pour les deux ballons,
on ne va donc s mteresser qu 'a un seul ballon. Il est
SOUHllS a son poids P=m 7, a la tension de la fi-
celle T dirigée depuis le point d’attache de la balle
vers le point d’ attache deux deux ficelles, et a la force
électrostatique F exercée par 'autre ballon. Cette
derniére est répulsive vu la situation, et est donc diri-
ogée al’ Oppose, de I "autre | ballon. Le principe d’inertie
donne donc P+ T + F =0
Projetons cette relation sur l'axe vertical ascendant
Oy : —mg+T cos(a)+0 = 0, autrement dit T"cos(a) =
mg.

Maintenant suivant 1’axe horizontal Ox dirigé vers la
droite : 0 — T'sin(a) + F, = 0, donc F, = T'sin(«).
En combinant les deux équations, on obtient F, =
mg tan(a). Or on connait l'expression de la force

: 2 :
électrostatique : F, = %(ﬂ? avec € la constante di-

électrique. On a donc |Q = 4/4megd?mg tan(a) |

3. Le calcul donne|() = \/47r x 88510712 x 0,402 x 4 - 1073
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