EXERCICES AVEC SOLUTIONS (STATIQUE)

Exercice 01 :

Déterminer les tensions des cables dans les figures suivantes :

3 3
AN _40° 20° B A\ 70° D
%
400N
figure: 1
Solution :
Figure 1 : AV
Au point C nous avons : : %
A40° N N 20° B
T.+T +I3:6 Ton T
CA CB
o 40° 20° -
La projection sur les axes donne : o} "
— T, €0s40°+ Tz 0s20°=0
T, sin40°+ T, sin20°~P =0 P
dou: T.,,=354N . T, =2885N
Figure 2 :
Au point C nous avons : AY
- - - - A
Ta+Tg+P=0 > R0
. . TCA
La projection sur les axes donne :
—Tca$in70°+Teg c0s10° =0 Cli~— -
> B
Tea€0S70° =Tz SIN10°—P =0 v Tes
P

d’oli: T, =3390N ; T., =3234N



Exercice 02 :

Une barre homogene pesant 80 N est liée par une articulation cylindrique en son extrémité A
a un mur. Elle est retenue sous un angle de 60° avec la verticale par un cable inextensible de
masse negligeable a I'autre extremité B. Le cable fait un angle de 30° avec la barre.

Déterminer la tension dans le cable et la réaction au point A.
A
y

=
7>c

\/>

Solution :

Le systeme est en équilibre statique dans le plan (xoy), nous avons alors :
Y F=0 & R+T+P=0 (1)
>M,,=0 < ABAT+ADAP=0 (2)

- [ Lcos30° — [(L/2)cos30° >0 - [—T cos60°
AB: ; AD _ ;. P ; _

Lsin30° (L/2)sin30° -P T sin60°
L’équation (1) projetée sur les axes donne: R, —T cos60° =0 (3)

R,, +Tsin60°—P =0 (4)
) . o L cos30° —T cos60° (L/2)cos30° 0 0
L’equation (2) s’écrira : . A . + . A =
Lsin30° T sin60° (L/2)sin30° -P 0

LT cos30°ssin 60° + LT cos60°sin 30° — %cos 30°=0 (5)



b)) = T= %cos 30°=34,64N

3 = R, =T cos60°=17,32N
@4 = R, =P -Tsin60°=30N

d’otl R, =4RZ +R:, =34.64N etl’angle que fait la réaction avec I’axe ox est donné par :

cosé = F;AX =05 = 6=60°

A

Exercice 03 :

On maintient une poutre en équilibre statique a I’aide d’une charge P suspendue a un cable
inextensible de masse négligeable, passant par une poulie comme indiqué sur la figure. La
poutre a une longueur de 8m et une masse de 50 Kg et fait un angle de 45° avec I’horizontale
et 30° avec le cable.

Déterminer la tension dans le cable ainsi que la grandeur de la réaction en A ainsi que sa
direction par rapport a I’horizontale.

yA

»
»

P

Solution :

Toutes les forces agissant sur la poutre sont dans le plan (xoy) . Le systéme est en équilibre
statique d’ou
> F=0 & R +T+P=0 (1)

-

SM,=0 < ABAT+AGAP=0 (2)



Nousavons T= P , et AB : AG P ) ;
42 2.2 —Tsin15° AR

—P Ay
L’équation (1) projetée sur les axes donne: R,, —T cos15°=0 (3)

_%{4\/5 _%{2\/5 _ a{ 0 _?{—Tc0515°_ F?{RAX

R, -Tsinl5°-P=0  (4)

e . (a2 (-Tcos15°) (242 0) (0
L’equation (2) s’écrira : (4ﬁjA(—Tsin15°j+(2\/§JA[— Pj_[OJ

— 4T [25in15° + 4T+/2 cos15° — 2P+/2 =0 (5)
2P+2

T- _ — T =35355N
4+/2(c0s15° - sin15°)

(3) = R, =34150N et (4) = R, =59150N

d’ot R, =4/RZ +RZ, =683N etI’angle que fait la réaction avec I’axe ox est donné par :

R
cosd = RAX =0,577 = @ =54,76°

A

Exercice 04 :
La barre AB=L est liée en A par une articulation cylindrique et a son extrémité B, elle repose
sur un appui rouleau. Une force de 200 N agit en son milieu sous un angle de 45° dans le plan

vertical. La barre a un poids de 50 N.

Déterminer les réactions aux extrémites A et B. X A
| P/ AR
B
A B 45°
EO) | G B >
v B W/ﬁ
Solution :

Toutes les forces agissant sur la poutre sont situées dans le plan (xoy) . Le systéme est en

équilibre statique, nous avons alors :



—

F=5 = §A+F?B+I_:)+B=6 1)

-

i,A:S & A_é/\F;BﬁLA_é/\EJrAG/\B:G (2

<\

La projection de I’équation (1) sur les axes donne :
R — Fc0s45°=0 (3)
Ry, + Ry —Fsind5°—P =0 (4)

En développant I’équation (2) on aboutit a :

L 0 L/2 — F cos45° L/2 0
A + A ] + A =0
0 Rg 0 — Fsin45° 0 -P
L L FV2 P

LRB—EFcos45°—EP:0 & Rg———-—=0 (5

(5) = R,=9571N
3) = R, =14142 N

4 = R, =9571N; doll R,=,R%+R =170,76N

Exercice 05 :

Une échelle de longueur 20 m pesant 400 N est appuyée contre un mur parfaitement lisse en
un point situé a 16 m du sol. Son centre de gravité est situé a 1/3 de sa longueur a partir du
bas. Un homme pesant 700 N grimpe jusqu’au milieu de I’échelle et s’arréte. On suppose que
le sol est rugueux et que le systéeme reste en équilibre statique.

Déterminer les réactions aux points de contact de I’échelle avec le mur et le sol.

yA
2B R,




Solution :

AB=L =20m,0OB=16m, Q=700N, P=400N, sina= OB _16_ 08 = a=5313°
AB 20
L’échelle est en équilibre statique. La résultante des forces est nulle. Le moment résultant par

rapport au point A est aussi nul.

Zl?i:% = IR?A+IR?B+(3+I3:6 (1)
SM,,=0 = ABAR,+AGAQ+ACAP=0 0)

Nous avons aussi :

—(—Lcosa) —(-(L/2)cosa) —(—(L/3)cosa >(Rg) =2( 0 >0

AB| . ; AG . ; AG . A ; Q ,; P
Lsina (L/2)sinax (L/3)sina 0 -Q -P

La projection de I’équation (1) sur les axes donne les équations scalaires :

-R,, +R; =0 (3)

Ry —Q-P=0 (4)

En développant I’équation (2), on aboutit a :
—Lcosa Rg —(L/2)cosa 0 —(L/3)cosa 0 0
] AN + . AN + i A =
Lsina 0 (L/2)sinx -Q (L/3)sinx -P 0

—RBLsina+Q%cow+ P%cos(x:O (5)

5) = R, = ‘;:’:’Z (%+2) doil R, =3625N
B) = R, =R, =3625N

(4) = R, =1100N ; ondéduit: R, =115834N

Exercice 06 :

On applique trois forces sur une poutre de masse négligeable et encastrée au point A.

Déterminer la réaction a I’encastrement. l 800N 400N 200N
s
A | I

Z15m: 25m  2m



Exercice 07 :
Un plaque carrée de coté a, de poids P est fixée a un mur a I’aide d’une articulation sphérique
au point A et d’une articulation cylindrique au point B. Un céble CD inextensible et de masse

négligeable maintient la plaque en position horizontale. Une charge Q = 2P est suspendue au

point E de la plague. Les donnéessont: b= a ; a=30°

Déterminer les réactions des articulations en A et B ainsi que la tension dans le cable en

fonctiondea et P

z Z
D D
30° . b 30° B; b
B I——
A\ zz R AN\ zz .
7 y AN y
a a - l T
E A P c
/ ﬁb / E[b
X Q X v (3

Solution :

La plaque est en équilibre statique dans le plan horizontale, nous pouvons écrire :

ZE-:B — Ry+R,+T+Q+P=0 (1)
SM,,=0 = ABAR,+ACAT+AEAQ+AGAP=0 )

Articulation spheriqueen A: R, ,R, R,
Articulation cylindrique en B et d’axey: R;,,0,Rg,
Le triangle ACD est rectangle en A , et I’angle (DA,DC) = 30° alors I’angle (CA,CD)=60°

—T cos60cos45 —(TV2)/4
La tension aura pour composantes: T =| —T cos60sin45 |= —(T\/E)/4

T sin 60 (T~/3)/2



0 0 i 0 _(a i a i al2
Q O |; P 0 |; AB/2a/3|; ACla|; AB|2a/3|; ABla/2
- 2P -P 0 0 0 0

Projetons I’équation (1) sur les axes du repére :

R, + Ry —(TV/2)/4=0 ©)
Ry —(TV2)/4=0 4)
R, + Ry, —(T/3)/2-2P-P =0 (5)

L’équation (2) se traduira par :

0 Ry, ) (a) [-(T+2)/4 a 0 al2) (0 (0
2a/3|A| O |+|a|a|-(TV2)I4|+|2al3|A| O |+|al2|A] O |=]0
0 R,) (0) | (TV3)/2 0 ~2p) {0 ) |-P) lo

Le développement de ce produit vectoriel donnera trois équations :

2p V3 4P aP (6)

3 2 3 2

—aT£+2aP+£:O (7)

2 2

2a

~5 Re =0 ®)

La résolution de ce systeme d’équations donne :

8 = Ry=0 ; () = T=¥P ; 6) = Ry, =-P
3 56 5.6

5) = R, =—=—P ; 4) =» R, =——P ; 3) = R, =——P

() = Ry =3 () = Ry =" (3) = Ru="

R, =1739P et R, =P

Exercice 08 :

Une enseigne lumineuse rectangulaire de densité uniforme de dimension 1,5 x 2,4 m  pese
120 Kg. Elle est liee au mdr par une articulation sphérique et deux cables qui la maintienne
en position d’équilibre statique, comme indiqué sur la figure. Déterminer les tensions dans

chaque céble et la réaction au point A.



Ondonne:C(0;1,2;--2,4), D(0;0,9;0,6).

Exercice 09 :

Une porte métallique rectangulaire de densité uniforme de dimensions a x b, de poids P, est
maintenue en position verticale par deux articulations, I’une sphérique au point O et I’autre
cylindrique au point A . Une force F est appliquée perpendiculairement au plan de la porte au

point C milieu de la longueur. Afin de maintenir cette porte en position fermée, on applique

un moment M au point A. Déterminer les réactions aux niveau des articulation O et A ainsi
que la force F nécessaire pour ouvrir la porte. Ondonne: a=2m, b=3m, BC=b/2,
M = 400N, P = 800N

AY
Om
g \E o
B “ k\A
C \ b
2
P 0
N e
Solution :
i i 0 i 0
Nous avons: OA=|b|; OG=|b/2|; OC=|b/2
0 al2 a



i 0 0 F R R,
Etaussi: M=|-M|; P=|-P|;F=|0]|;R, =Ry [; Ry=| O
0 0 0 R, R,
La porte est en équilibre statique, nous pouvons écrire :
ZE,zB = RZ+R1+E+B=6 (1)
ZI\_/I_:,O -0 = OAm F\TB+6_(E/\ F+OGAP =0 (2)
Projetons I’équation (1) sur les axes du repeére :
ROX+RAX+F:O (3)
R, —P =0 (4)
Ry, +R,, =0 ®)
L’équation (2) se traduira par :
0 R 0 F 0 0 0 0
bia] O [+|b/2|{A| 0 |+|b/2|A|-P|+|-M |[=|0
0 R, a 0 al2 0 0 0
R, +3F —0 (6)
2
aF-M =0 (7)
“bR,, -2 0 ®)
2
la résolution de ce systéme d’équation nous donne :
(4) = R, =P =800N ; 6) = R, = % — ~266,66N
M -F
(7) > F=—=200N ; 8) = RAX=T=—1OON
a
5) = Ry, =—-R,, =266,66N ; 3) = R, =-R, —F=-100N

on déduit ; R, =849N ; R, =2848N

10



Exercice 10 :
Une barre AB de masse négligeable supporte a son extrémité B une charge de 900 N, comme
indiqué sur la figure ci-dessous. Elle est maintenue en A par une articulation sphérique et en

B par deux cables attachés aux points C et D. Déterminer la réaction au point A et la tension

0 3 0 0
dans chaque cable. Données: Al -1,5|; B[{0|;C| 3 |; D| 3
1 0 1,5 _115
Yy A
y A
D
e
B
o)
X
NP .

Solution :
Le systeme est en équilibre statique. La résultante des fores est nulle et le moment résultant de

toutes les forces par rapport au point A est nul. Nous avons alors :

Y F=0 =N F?A+'I?BC+'I_'>BD+(3:6 1)
ZMi,A:O 2= AEA§B+AEA?BC+AEAT;D=6 (2)

Noua avons une articulation sphérique en A: R, ,R,, R,

Déterminons les composantes des tensions dans les cables BC et BD :

Les vecteurs unitaires suivant les axes BC et BD sont donnés par :

> BC -3i+3j+15k

Ugc = T a2 a2 2
BC \/3 +3°+(@15)

—_0,661+0,66 j+0,33k

> _BD_ -3i+3j-15k
® BD \/32+32+(1,5)2

—_0,661+0,66 j—0,33k

11



Les tensions dans les deux cables s’écriront sous la forme :

—

TBC = TBC U_B)c = _0166TBC T"' 0’66TBC _j)+ 0’33TBC E

—

Top = Tep Ugy = —0,66Tog i +0,66Tgy j—0,33Tg, K

La projection de I’équation (1) sur les axes donne les trois équations scalaires :

R,, —0,66T,. —0,66T,, =0 3)
Ry, +0,66Ty. +0,66T,, —Q =0 (4)
R,, +0,33T,. —0,33T,, =0 (5)

L’équation (2) s’écrira :

3 0 3 — 0,667, 3 —0,66T,, 0

15 |A|-Q [+|15|A| 0,66T;. [+]15|A| 0,66T,, |=|0

-1 0 -1 0,337, -1) {-0,33T, 0
En développant ce produit vectoriel, nous obtenons les trois équations suivantes :
-Q+(1,5%x0,33)T,. +0,66T,. —(1,5%0,33)T,, +0,66T,, =0 (6)
(-3%0,33)T,. +0,66T,. +(3%x0,33)T,, +0,66T,, =0 @)
-3Q+(3x0,66)Ty. +(1,5%0,66)Ty. +(3%x0,66)Tyy +(1,5%0,66)T,, =0 (8)

A partir de I’équation (7) on déduit que : Ty =5Tg,
Q

En remplacant dans I’équation (6) on obtient: T, = col

=160,43N

D’ou: T, =802,15N

3) R, =0,66(T, +T,,) = 63530N
4 R, =Q-066(Ty +Typ) = 264,70N

5) R, =033Ts, —Tqp) = —156,70N

R, = y/RE +RE, +RZ, = 705,85N

12



Exercice 11 :

Une plaque triangulaire homogene ABC de poids P est lié & un support fixe par
I’intermédiaire d’une articulation sphérique au point A et cylindrique au point C. On donne
OA=0C=0B = a. La plaque est maintenue en position inclinée d’un angle de « =30° par
rapport au plan horizontal (xoz) par un cable inextensible BD, accroché au point D & un mur
vertical. La corde fait un angle de g =60° avec la verticale. Une charge de poids Q = 2P est
suspendue au point B e (yoz).

Le centre de gravité G de la plaque est situé 1/3 de OB a partir de O.

1. Ecrire les équations d’équilibre statique ;

2. Déterminer les réactions des liaisons aux points A et C ainsi que la tension du cable.

AY AY
D
X
0 .
A N3 B
- v
P S
(3 V\Z
Solution :
Nous avons OA=0OB=0C=a ; Ong; Q=2P; a=30° , B=60°
R A 0 0 0 0
Le point B e (yoz) ; Ry Ry, |3 Re|Rey |5 T| Tcosp |; Q —2P|; P|-P
R, Re, -Tsing 0 0
—a a 0 0 ) 2a . a . a
A 0 ; Cs0 ; Bsasina; Gs(a/3)sihna = AC{ 0 ; ABjasina ; AG<(a/3)sina
0 0 acosa (a/3)cosa 0 acosa (a/3)cosa

13



Le systeme est en équilibre statique, nous avons alors :

SF =0 < IR?A+IR?C+'?+(3+I3=6 (1)
ZMi/A:O = AEAFZ:+AEA?+AEA5+A6AB=6 (2)

La projection de I’équation (1) sur les axes donne trois équations scalaires :

R, =0 ©)
Ry +Re, +Tcosf—2P-P=0 (4)
R,, +Rg, —Tsinf=0 (5)

En développant I’équation vectorielle (2), nous obtenons trois autres équations scalaires :

2a 0 a 0 a 0 a 0 0

0 |[A|Rg |+]| asina [A| Tcosp |+] asina (A|=2P |+| (@a/3)sina (A|-P|=|0

0 R, acosa —Tsing acosa 0 (a/3)cosa 0 0
. . aP

—aTsmasm,B—aTcosacosﬂ+2aPcosa+?cosa:O (6)

—2aR, +aTsin =0 @)

2aR;, +aT cos f—2aP -aP =0 (8)

Les six équations permettent de trouver toutes les inconnues :

B = R,=0 6) = T=232P ; (1) = R,=P

8 = R,=092P; (5 = R,=P ; (4 = R, =092P

d’ol: R, =R% +RE +R% =1358P ; R =,RZ +RE +RZ =1358P



Exercice 12 :

Un systeme mécanique composé d’une barre coudée ADE de masse négligeable et d’un
disque de rayon R, de masse négligeable, soudé a celle-ci au point C comme indiqué sur la
figure ci-dessous. La barre est supportée par deux liaisons cylindriques en A et B. On relie le
disque a une poulie fixe par un cable inextensible, de masse négligeable, auquel est

suspendue un poids P. Au point E, dans un plan paralléle au plan (xAz), est appliquée une

force E inclinée par rapport a la verticale d’un angle £ =30° . Un moment _I\Z est appliqué
a la barre afin de maintenir le systéme en position d’équilibre statique dans le plan horizontal
(XAy). Ondonne F=2P,et a=60°.

1. Ecrire les équations scalaires d’équilibre statique ;

2. En déduire les réactions aux points A et B ainsi que la valeur du moment M pour

maintenir le systeme en position d’équilibre statique dans le plan horizontal (xAy),

A

z

Solution :
Nous avons AC=CB=CD=DE=a ; F=2P; a=60°; pB=60°

La poulie de rayon r est aussi en équilibre statique alors: Tr=Pr d’ou: T=P

0 ) 0 ) Rcosa _|a
A0 : AB<2a; AH a : AE<3a :
0 0 Rsina 0

15



R ax Ry —Psina —2Psin g (0
Rl O |; Rzl 0 |; T 0 : F 0 : M| -M
R, Re, Pcosa —2Pcos 0

ZE.ZB = Rl+ ;+'I?+E:6 (1)
ZI\/I;A:B & i\/T+AE/\R2+AT‘|/\T+AE/\F=O 2)

Projetons I’équation (1) sur les axes :

Ra + Ry —2Psin f—Psina =0 (3)
0=0 (4)
R, +Rg, —2Pcosf+Pcosa =0 (5)

En développant I’équation vectorielle (2), nous obtenons trois autres équations scalaires

0 0 Rg, Rcosa —Psina a —2Psin g 0
-M |+]|2a(A] O |+ a A 0 +]3a|A 0 =0
0 0 Rs, Rsina Pcosa 0 —2Pcos g 0
2aRg, +aPcosa —6aPcos 5 =0 (6)
-M —RPCOSZa—RPSin2a+2aPCOSﬁ=0 (7)
—2aRg, +aPsina +6aPsin =0 (8)

Le systeme d’équation permet de trouver toutes les inconnues.

(7) = M =2aPcosp —RP =P(av3-R) = P(,732a—R)

8 = RBX:3Psinﬂ+§sina:%(6+\/§):1,933P

6) = Ry = 3Pcosﬁ—%cosa =;(6\/§—1) = 2,348P

16



(5) = R,, =2Pcosi—Pcosa—R,, = —;(2J§+1) = —1116P

4 = R, =Ry =0

Yy

(3) =R, =2Psinf+Psina—-R,, =;(\/§—2) =0,067P

Exercice 13 :
Soit le systéeme, constitué de deux masses ponctuelles, liées entre elles par une tige homogéne

de longueur AB= L et de masse négligeable. Le systeme est soumis a deux liaisons sans

frottement en A et O. on donne mg; =3m, =3m.
1. Trouver I’angle 8, qui détermine la position d’équilibre en fonction de m, d, L. ;

2. En déduire les modules des réactions aux points A et O ;

3. Calculer 9, , lesréactions R, et R, pour L=20cm, m=0,1Kg et d=5cm

Solution :
i d ~[Lcosd, RA - Ry sing, 0 0
AO|dtgd, | ; AB| Lsing, | ; R, 0 |; Ry| Rocos@, |; Py| =P, |; Ps| —Ps
0 0 0 0 0 0

17



1) le systéme est en équilibre statique :

YFR=0 = R_;+ _;+F?A+_;:6 (1)

1

Z i,A:5 = A6A|30+A73/\|;B -0 (2)
La projection de I’équation (1) sur les axes donne :

R,—R,sing, =0 (3)
R, c0sé, —P, —P, =0 (4)

L’équation (2) s’écrira :

d - Ry sing, L cosé, 0 0
dtgd, |A| R,cosé, |+|Lsing, |[A|-P;|=|0
0 0 0 0 0
P02
dR, cosd, +dR, 2% _p | cosg, =0 (5)

cosd,

L’équation (5) donne: dR,(cos® @, +sin®@,)—P,Lcos* G, =0

—&c ~ 3mgL

dol R, A cos’ 6,

En remplacant I’équation (4) dans I’équation (5) on obtient :
cos® 6, N 6, = Arcos 4d e
3L 3L

_PA+PB _ 4mg

2) D’aprés I’équation (4) : R =
)D'ap q ) °  cosd, cosd,

D’apres I’équation (3) : R, =4mgtgé,

3) A.N:pour g=10m/s® nousaurons: 6, =461° , R,=58N , R, =42N

Exercice 14 :

Un disque de faible épaisseur, de rayon R = 30 cm et de poids P = 350 Kg doit passer au

N
dessus d’un obstacle en forme d’escalier de hauteur h= 15 cm sous I’action d’une force F

18



horizontale appliquée au point D situé a la méme hauteur que le centre O du disque.
Quelle est la valeur minimale de la force Fnin  pour faire démarrer de disque ?

On considére que les frottements sons négligeables, et on prendra g = 10m/s’ .

F
(0]
R P
S h
& B \\%

Exercice 15 :

Un arbre homogeéne horizontal AB de masse négligeable est maintenu a ses extrémités par une
liaison sphérique en A et cylindrique en B. Au point C est emmanchée une roue de rayon R et
de masse négligeable. Un fil inextensible est enroulé autour de la roue et porte une charge Q.
Une tige DE, de masse négligeable, est soudée a I’arbre au point D . Elle supporte a son
extrémité E une charge P de telle sorte qu’elle fasse un angle de 30° a I’équilibre avec la
verticale, dans le plan (xDz). Ondonne: P=15000N; a=05m; L=1m; R=0,3m.

Déterminer les réactions aux appuis A et B ainsi que la charge Q a I’équilibre statique.

Ol
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Solution :
P=1500N; a=05m; DE=L=1m:; R=0,3m; AC=DB=2a; CD=4a

(0} (R} (-Lsin30° R A R, 0 0
Nous avons: AB| 8a | ; AH| 2a |; AE 6a ' Ra RAy yRgl O |;Q O ;P O
0 0 —Lcos30° R Re, -Q -P

1) le systeme est en equilibre statique :

ZE,zB = R1+R2+(3+B=5 (1)
>M,,=0 = ABAR,+AHAQ+AEAP =0 )

La projection de I’équation (1) sur les axes donne :

Ry —Rg, =0 ©)
R,, =0 (4)
Ry +Re, —Q—-P =0 ()

L’équation vectorielle (2) se traduit par :

0 Ry R 0 —Lsin30° 0 0
8a|A| O [+|2a|A] O |+ 6a Al 0 |=]|0
0 Rs, 0 -Q —Lcos30° -P 0

En développant cette expression on aboutit a trois équations scalaires :

8aR,;, —2aQ -6aP =0 (6)

RQ - LPsin30°=0 (7

8aR,, =0 (8)

On déduit facilement des six équations scalaires la réaction en A et B ainsi que la charge Q.
8 = R, =0 . () = Q- L—Rpsin 30° = 25000N

6) = Ry = Q40P 29758 5 (5) = R, =Q+P—R,, =19125N

4 =R, =0 ; () >Ry =Ry =0

R, =R, =19125N : R, =R, = 7375N
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