TP3

OSCILLATIONS LIBRES D’UN PENDULE DE TORSION

Voir Applet JAVA :

http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/meca/torsion.html
Le pendule de torsion (schématisé figure 1) est un solide relié à un axe, le fil de torsion, dont l'autre extrémité est fixe. Ce fil exerce un moment de rappel proportionnel à l’angle de rotation du système. Le travail consiste à étudier les oscillations libres non amorties du pendule (mesure du moment d'inertie, de la constante de rappel), puis les amortissements fluide et solide de ces oscillations.
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Figure 1: Schéma d'un pendule de torsion maintenu en équilibre par un opérateur

I) Oscillation libres non amorties

Étude théorique

Système en rotation
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Figure 2: système en rotation autour de l'axe 

Le mouvement du système est décrit par le théorème du moment cinétique
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Pour un point de masse m (c’est à dire une masse ponctuelle) :



 et 


avec le système de coordonnées décrit sur la figure 2 :







et 

 que l'on note habituellement :



   

(1)

où I est le moment d'inertie par rapport à l'axe .

Le théorème du moment cinétique devient alors:



             
 (2)

Cette expression est identique à celle du principe fondamental de la dynamique : 

 mais pour un système en rotation.

Les équations (1) et (2) sont valables dans le cas d'un solide même complexe. Ici nous utiliserons un disque, dont le calcul du moment d'inertie n'est pas détaillé ici, la figure 3 donnant la valeur utilisée dans la suite du TP.
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Figure 3 : Moment d'inertie d'un disque

Équation différentielle

Le pendule de torsion étudié dans l'expérience est un disque en rotation autour d'un axe  passant par son centre de masse (figure 3). Dans ce cas, le poids du solide et la tension du fil de torsion, qui s'exercent au centre de masse, ont un moment nul par rapport à . Le seul moment extérieur appliqué au solide est donc le rappel dû au fil de torsion. Ce dernier est proportionnel à l'angle de rotation, soit :
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Où C ( en N.m.rad-1) est la constante de rappel du fil ; elle dépend des dimensions du fil et de sa nature :
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(3)

avec d le diamètre du fil, 

sa longueur et G le module de rigidité du matériau constituant le fil.

Les valeurs typiques de G sont:


- 7.1010 N.m-2 à 9.1010 N.m-2 pour les aciers

- 4.1010 N.m-2 à 5.1010 N.m-2 pour le cuivre et ses alliages

- 3,4.1010 N.m-2 pour le quartz

L'équation différentielle décrivant le mouvement du pendule de torsion se déduit de l'équation (2) 



, soit :
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avec 
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(4)

qui est l'équation d'un oscillateur harmonique. Cette équation est valable quelle que soit l'amplitude des oscillations, ce qui n'est pas le cas du pendule pesant pour lequel elle se restreint aux petites oscillations.

Isochronisme des oscillations

D'après l'équation (4), la période des oscillations du pendule est:
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(5)

On se propose de vérifier qu'elle est indépendante de l'amplitude des oscillations:

Fixer au bout de l'axe le disque de masse M et de diamètre D = 15 cm, ainsi que l'aiguille servant à repérer les oscillations. 

Régler la position du zéro.

Pour une amplitude d'oscillation initiale o, on mesurera la période To en comptant 10 ou 20 périodes pour diminuer l'incertitude (on considère une incertitude t = 0,2 s pour toute durée mesurée avec le chronomètre). On en déduira la pulsation w0 et la fréquence f0.

Recommencer la mesure pour plusieurs valeurs de l'angle initial o comprises entre 0 et 90°. Dresser un tableau de mesures avec leur incertitude. 

Calculer la période moyenne To.

Calculer le moment d'inertie I du disque.

Déduire de ces valeurs la constante de torsion C.

Mesurer la longueur du fil de torsion entre les mandrins ; le diamètre d du fil est indiqué sur ce dernier ; à partir de ces données et de l'équation (3), calculer le module de rigidité G du fil. Faites un calcul d'incertitude pour chaque grandeur déterminée.
Mesure du moment d'inertie d'un solide : ensemble disque et dispositif à palette
Placer le disque et le dispositif à palette. Mesurer la période T2 correspondante de la même façon que précédemment.

Puisque la constante de rappel est identique, le moment d'inertie I2 de l'ensemble "disque + dispositif à palette" par rapport à l'axe s'exprime en fonction du moment d'inertie I du disque par : 
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I2 = I 
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En déduire de la mesure de T2 la valeur de I2 et faites le calcul d'incertitude correspondant.

La méthode précédente permet de mesurer le moment d'inertie d'un solide dont la forme compliquée rend le calcul difficile. 

II) Etude de l’amortissement fluide

Étude théorique

Un frottement fluide exerce une force ou un couple de frottement proportionnel et opposé à la vitesse: 
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Dans ce cas, l'équation différentielle déduite de (2) est :
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La solution de cette équation conduit à trois types de mouvements: apériodique, critique et pseudo-périodique.

Les expériences mettant en œuvre ici un amortissement faible, le mouvement est pseudo-périodique. L'allure des oscillations est représentée sur la figure 4.
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Figure 4: Amplitude des oscillations d'un système à amortissement fluide

Nous rappelons ici les résultats utiles au TP. La solution générale est :
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(7). 

La pseudo-période est
 :

T = 2/  = To /  EQ \r(1 - l2/w\o(o,2)) 
(8)

avec To la période du système non amorti. 

Le décrément logarithmique est défini par :
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(9)

D'après la solution (7) on a 
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 =  T
(10)

Dans le cas d'un faible amortissement, 
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en remplaçant (10) dans (8) et en faisant un développement limité au premier ordre 
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  , on obtient :
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Étude expérimentale

Le fil de torsion est relié à l'ensemble « disque + dispositif de freinage ». La pale tourne dans l'eau sur la moitié de sa hauteur.

Mesurer la période T3 des oscillations.

Pour enregistrer les oscillations on utilise un stylet S, une feuille de papier métallisé P et une alimentation électrique permettant d'établir une différence de potentiel entre S et le tambour.

Replier les extrémités du papier pour établir le contact électrique avec le tambour (l'autre face du papier est isolante) et le fixer avec les aimants. Lorsque le pendule oscille, la friction de S sur P provoque un arc électrique, la fusion locale du film conducteur et donc l'apparition de la trace du mouvement. Le stylet est entraîné en translation uniforme verticale par un moteur.

Placer le papier pour que S soit au milieu au repos, et amener le stylet en haut de la feuille avec la vis. Lancer les oscillations avec une amplitude inférieure à la largeur du papier, puis lancer la descente du stylet et l'écriture. 

Avec cet enregistrement, mesurer les élongations successives x1...xn d'un même côté de l'axe ; dresser un tableau et tracer sur du papier semi-logarithmique xn en fonction de n. En déduire  et calculer son incertitude.

D'après la valeur de  et l'équation (11), commenter les périodes mesurées T3 et T2.

Calculer les coefficients  et  avec les équations (10) et (6) (le moment d'inertie I2 a été mesuré dans la partie I.3). Faire les calculs d'incertitude.

III) Étude de l'amortissement solide
Étude théorique

Un frottement solide exerce une force de frottement de module constant et de sens opposé à la vitesse :


frot =  Ms


avec = + 1 si 

< 0 et = - 1  si 

> 0.

L'équation différentielle du mouvement :
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a pour solution:
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(12)

dont la période To est identique à celle du système non amorti et dont l'amplitude décroît linéairement comme le montre la figure 5.

La différence entre deux amplitudes d'un même côté de la position d'équilibre est:


 = i - i+1 = 4  EQ \f(Ms;C) 
(13)
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Figure 5: Amplitude des oscillations d'un système à amortissement solide

Étude expérimentale

Enlever la cuvette d'eau. Enregistrer sur du papier métallisé les oscillations du système non amorti. Qu’observez-vous ?.

Faire appuyer la lame sur l'axe de rotation pour créer le frottement solide.

Mesurer la période T4 des oscillations et la comparer à T2. 

Enregistrer sur papier métallisé l'allure des oscillations.

Mesurer les élongations d'un même côté de l'axe et faire un tableau.

Calculer l'écart moyen x entre deux élongations successives. Si le rayon du tambour est R' (ici il vaut 80mm), on a x = R' soit x = R' .

En utilisant la relation (13), calculer le moment de la force de frottement solide Ms. De cette valeur, on peut déduire la force de frottement solide Fs, puisque Ms = Fs raxe. Mesurer le diamètre de l'axe de rotation avec un pied à coulisse et calculer Fs et son incertitude.
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