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Equilibre d'un solide soumis d trois forces non paralléles

Introduction :

Le grimpeur de montagne est en équilibre sous 1’action de trois forces ; son
poids et les forces de contact appliquées par le fil et la surface de la montagne.
- Quelles conditions doivent Vérifier ces trois forces pour que le grimpeur

reste en équilibre ?
- Quel est I’effet des forces appliquées par la surface de la montagne sur
les pieds du grimpeur ?

1. Conditions d’équilibre d’un solide soumis a deux forces :

Activité 1 :
Une plaque en polystyréne (S) de masse négligeable est maintenue en équilibre
par trois dynamometres comme 1’indique la figure.
1. Citer les forces extérieures agissant sur la plaque (S), puis déterminer
la force qu’on peut négliger son intensité devant les intensités des autres.
Le systéme émudié est {la plaque S}
Le bilan des forces exercées sur la plaque
. F_"l : la force exercée par le dynamomeétre D
e F, :la force exercée par le dynamométre D,
e F3 :la force exercée par le dynamométre Ds
L

P :le poids de la nlaaue

©

Puisque la masse de la plaque est néglieable { m =~ 0 ). alors son poids ( P=m.g &~ 0 ) est néglieable devant

les intensités des autres forces ( F1 = 2N .

Fo=2Ne F;= 09N ).

Donc on peut dire que la plaque S est en équilibe sous 1’action de trois forces ( Tl} E} E} ) non paralléles

2. Remplir le tableau des caractéristiques des forces exercées sur la plaque.

force Point d’application Droite d’action Sens intensite
Tl Aq La droite confondue avec De A; vers Iy F; =
le fil du dynamometre Dy
F—z As La droite confondue avec De A, vers Dy F. =
le fil du dynamometre Da
,ITB As La droite confondue avec De Az vers Dy F; =
le fil du dynamomeétre D;

3. Prolonger au crayon, sur le document expérimental, les lignes d’action de ces trois forces vers I’intérieur de la plaque,

Que remarquez-vous ?

On remarque les trois lignes d’action se coupent en un méme point : on dit que les droites d*action des

trois forces F,,F5 et Fg sont concourantes

4. Les droites d’action sont-elles coplanaires ?

Aprés avoir réalisé 1'équilibre de la plaque. 1'expérience montre que les trois forces

Fl‘F_Z et

F3z mnon paralléle sont situées dans un méme plan. on dit que les trois forces Fq ., F> et F3 sont

coplanaires .

5. En choisissant une échelle convenable, représenter les trois forces
F, FpetFs.

Voir la figure.
6. Trouver la relation vectorielle entre les trois forces F; , F, et F; par
deux Méthodes : méthodes graphique et méthode analytique.

L’échelle: 1 cm = 2N




- Méthodes graphique :
On représente la somme vectorielle de trois forces Fl , E et FT; On obtient une ligne polygonale fermée. Donc on constate
gue la somme vectorielle de ces trois forces E’ , FZ) et 73’ est égale au vecteur nul : _ —s —

- Méthode analytique : )
Dans un repere orthonormé déterminons les coordonnées de chaque force y
(I’échelle étant : 1cm e=s 2N)

— le =4 - ‘{'.2.1' =0 = ‘V'.%x = —4
Fy . P F2 v . N . .
1"'1}_. = 0 J‘;_:}, = —3 1'3}, = 3

On constate que :

Fix+Fox +F35,—=44+0—4=0

Fiy+ Fay + F3, =0—3+3 =0 it
Donc: Fyj+ Fp+fy = 0. 0 }
Conclusion :

Lorsqu’un corps solide soumis 4 trois forces non paralléles est en équilibre, alors :

- La somme vectorielle des trois forces est nulle SF = F, + F, + F; = 0 ou la ligne polygonale de trois forces est fermée.
Cette condition est nécessaire pour que le centre d’inertie G du corps solide soit en repos.

- Les droites d’action de trois forces sont coplanaires et concourantes. Cette condition est nécessaire pour l'absence de
rotation du corps autour de lui-méme si la premiére condition est vérifiée.

2. Application : Equilibre d’un solide (soumis a trois forces) sur un plan horizontal :
Activité 2 :

. . . 4
Sur un plan de bois horizontal, on met un morceau de bois (S) de masse 0 T

L]

m =400 g, et on applique sur lui une force T par un dynamometre
paralléle au plan de bois de sorte que le morceau (S) reste en équilibre.
On donne g =10 N.kg1

Le systéme étudié : { le morceau de bois (§) }
Le bilan de forces : P son poids. T tension de dynamométre et R réaction du plan

2. Représenter T et P sans tenir compte de I’échelle. puis tracer 3
la ligne polygonale de ces forces._ et déduire la nature de 3 Re A~ 2 . §
Tfp / - i
contact entre le plan et le morceau (S). 7 ; R 3
Le morceau (S) est en équilibre, donc la ligne polygonale est < l
fermée et les lignes d’action sont coplanaires et concourantes. B Ry -
T

Puisque la direction R estinclinée par rapport a la normal d'un
angle ¢, alors le contact entre le plan et le morceau (S) se fait avec frottement.
3. Déterminer I’expression de I’intensité R en fonction de m,g et T avec une méthode graphique (ligne polygonale).
D’aprés théoréme de Pythagore ona: R =VPZ + T2 = ,/(mg)? + T2
4. Déterminer I’expression des intensités Ry et Rr en fonction de m,g et T avec une méthode analytique (projection).

Le morceau (§) est en équilibre. donc }, F=P+T+R=0

La projection de la relation vectorielle dans le repére R(0,1,]) est
P, +T,+R, =0 0-T+R;y=0 Rr=T
{Pv+Tv+RV:0C_a_d {—P+0+RM =0d0nC[RN=P = mg

5. Donner en fonction de Ry et Rr I’expression de R, ¢ (angle de frottement) et k (coefficient de frottement).

—_— Ry _ o —1(Rr R
JRN + R tang = 2= @ = tan (_) k= tang = =

R =
Ry =



6. Les résultats expérimentaux de cette expérience sont indiqués dans le tableau ci-dessous. Compléter le tableau

et expliquer comment le corps reste en équilibre malgré la force de traction T appliquée par le dynamométre.

Etat mécanique En équilibre Hors équilibre
Intensité T(N) 0.5 1,0 1,5 2.0 2,1 2.5 3.0
Intensité R, (N) 0,5 1.0 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0
Intensité R, (N) -+ - 4 - 4 - -+
Intensité R(N) 4,03 4,12 | 4,27 | 4,47 | 4,47 4,47 4,47
Angle @(°) 7,0 13,9 | 20,5 | 26,5 | 26.5 26,5 26,5

L'équilibre du corps est dd a la présence de la force de frottement ou Ry = T lorsque T < T, méme s’il existe une force
de traction. et lorsque T > T le corps sera hors équilibre ou Rr= T,
7. Déterminer T, l'intensité de force maximale a laquelle le corps reste en équilibre, ¢ I'angle de frottement statique
et Ko=tang le coefficient de frottement statique auquel le corps se déséquilibre.
a partir de tableau, ontrouve : Tm=2N , @0=26,5° , Ko=tang,=tan26,5=0,5

Conclusion :
Un solide soumis  trois forces : P son poids, , R réaction du plan et T force de traction, sur un plan horizontal grossiére

(Pexistence de frottement) Soit :

- en équilibre : T<Tm ;

-enmouvement: T> Tp ;

© <o
® > o

Application 1 :
Un solide (S) est maintenu en équilibre sur un plan incliné lisse comme le montre @

la figure ci-contre :
1. Représenter les forces qui s’exercent sur (C).

2. Donner la condition de 1’équilibre de (C).

3. La constante de raideur est k = 100N/m.
a. Déterminer la valeur de la tension du ressorts sachant qu’il se comprime a
1’équilibre de 6¢cm.

Ondonne: g=10N.kg' ;



Application 2 :

On considére un solide (S), de masse m=200 g, accroché a un ressort (R) et un fil (F),
comme I’indique la figure ci-contre . Le ressort, de constante de raideur K = 40 N.m™,
est incliné d’un angle a= 30°, par rapport a la verticale. On prendrag =10 N .Kg *

1. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur le solide et les représenter sur la figure
sans souci d’échelle

1)

b

3. Déterminer R la tension du ressort :
a. En appliquant le théoreme de Pythagore.



