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Présentation

1 - Introduction
Cet appareil destiné à l’étude de la dynamique de rotation permet de vérifi er :

 – qu’une force constante appliquée à un système rotatif implique à celui-ci un mouvement 
uniformément accéléré

 – que la valeur de l’accélération de ce mouvement est proportionnelle à la valeur du 
moment de la force appliquée au système

 – d’étudier les variations d’accélérations obtenues en fonction des différentes valeurs du 
moment d’inertie obtenues en modifi ant la distance des masses (masselottes d’inertie) 
coulissant sur la tige, par rapport à l’axe de rotation du système.

2 - Contenu de l’emballage
 ■ Un appareil pour l’étude de la dynamique de rotation
 ■  3 masselottes d’inertie rouge de 200 g
 ■ 3 masselottes d’inertie blanche de 200 g
 ■ 2 masses à crochet de 100 et 200 g

Caractéristiques

 – Cadre en aluminium
 – Pieds pivotants
 – Poulie à 3 étages Ø 30, 45 et 60 mm
 – Dimensions : 700 x 260 x 260 mm
 – Masse : 2,480 kg

Présentation

L’appareil est essentiellement constitué d’une poulie triple disposée au centre d’un cadre 
métallique monté sur 2 pieds.
Les diamètres des poulies sont respectivement de 30, 45 et 60 mm. La base de la poulie 
triple est traversée par une tige de 600 mm de long, graduée de 10 en 10 mm, sur laquelle 
on trouve des masselottes d’inertie qui peuvent être déplacées tout le long de cette tige.
L’ensemble mobile (poulie triple + tige) est monté sur roulements pour réduire les frottements 
au strict minimum.
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[Préambule]

Les masselottes d’inertie sont peintes dans des couleurs très contrastées (rouge et blanc) 
pour permettre de compter aisément le nombre de rotations effectuées par l’ensemble 
mobile au cour de l’expérience.
Les pieds du cadre métallique sont pivotants pour faciliter le rangement de l’appareil.

 (1) : Cadre métallique   4) : Tige graduée    
 (2) : Poulie triple   (5) : Masselottes d’inertie      
 (3) : Poulie de renvoi   (6) : Pieds pivotants 
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Théorie

Un solide peut avoir un mouvement de rotation si la somme des moments des forces 
extérieures appliquées en un point O du solide, est non nulle. Ce qui se traduit par l’expression :

∑M
O
 ≠ 0

Le théorème du moment cinétique conduit à l’expression :

∑M
O
 ≠ 0

dσ
O

dt
= (1)

où σO  est le moment cinétique d’un point matériel de masse m et de vitesse v par rapport 
à un point O. Ainsi σO = OM ∧ mv .

En projetant le théorème de l’énergie cinétique sur l’axe ∆ (axe autour duquel le solide est en 
rotation à la vitesse angulaire θ

.

), la relation (1), conduit à :

∑M
∆
(F

ext
)=

dt
J

∆
.dθ

.

(2)

où J
∆
 est le moment d’inertie de solide par rapport à l’axe ∆.

Comme l’accélération angulaire θ
..

 est telle que θ
..

=
dt
dθ

.
, on peut donc écrire l’équation (2) 

sous la forme : 

(3)∑M
∆
(F

ext
) = J

∆
. θ

..

Expériences

Dans cette étude, on négligera les frottements du mobile sur son axe ainsi que les frottements 
sur l’air.
Remarque 1 : pour déterminer le temps de chute de la masse, on pourra utiliser un 
chronomètre auquel sont reliés 2 capteurs photosensibles. Le premier capteur sera placé au 
niveau de la position de départ de masse à crochet. Le second sera, quant à lui, placé à une 
distance que l’expérimentateur aura défi nie.
Remarque 2 : on pourra également utiliser un système de capture vidéo pour fi lmer le 
mouvement de l’ensemble mobile et déterminer exactement la durée exacte des nombre de 
tours effectués par le système.
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[Descriptif]

Dans l’expérience représentée sur la fi gure 1, le fi l est enroulé sur la poulie à 3 gorges 
(poulie de plus petit diamètre). Il passe sur une poulie de renvoi, et est tendu par le poids de 
la masse à crochet.

r

l

M

m

T

T

P
Figure 1

1 - Étude théorique

La force extérieure appliquée au solide en rotation est la tension du fi l T .
Si r est le rayon de la poulie autour de laquelle s’enroule le fi l, on a un moment par rapport 
à l’axe de rotation égal à :

M
∆
(T) = T.r

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique d’un solide en rotation (3), on a :

∑M
∆
(F

ext
) = M

∆
(T) = J

∆
. = T.rθ

..

(4)

Si on considère que la masse m est animée d’un mouvement de translation, sa vitesse linéaire 
v est égale à .rθ

.

, où r est le rayon de la poulie sur laquelle le fi l s’enroule circulairement. 
L’accélération de la charge peut alors s’écrire :

a =
d v
dt

 = r. θ

..

 = r.
dt
dθ

.

Or d’après la relation fondamentale de la dynamique appliquée à la masse m on a :

m.g - T = m.a
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Descriptif

Il en découle l’expression de T :

T = m.g - m.a = m.g - m. θ

..

r.

De la relation (4), on peut tirer la valeur de T et en l’injectant dans la relation ci-dessus on 
obtient :

m.g.r
J

∆
 + mr2 =θ

..

(5)

Remarque : J
∆
, le moment de l’ensemble mobile en rotation peut s’écrire comme :

J
∆
 = J

0
 + 2.M.l2      (6)

où J
0
 est le moment d’inertie de l’ensemble mobile sans les masselottes par rapport à l’axe 

de rotation ∆, et M.l2 le moment d’inertie d’une masselotte de masse M éloignée de l’axe 
∆, de la distance l.
On peut donc écrire fi nalement :

m.g.r
J

0
 + 2.M.l2 + mr2 =θ

..

(7)

2 - Étude expérimentale

2.1 Mesure de l’accélération angulaire 
On appelle n le nombre de tours effectués par la poulie. Avec un chronomètre ou un 
système de capture vidéo on mesure le temps t nécessaire pour faire n tours
On pourra également utiliser 2 capteurs photosensibles disposés sur la trajectoire de 
la masse m, et séparés d’une distance d = 2.∏.n.r (avec r le rayon de la gorge de la 
poulie utilisé).
Comme θ = 2.∏.n, représenter le graphe θ = f(t2)
Modéliser la courbe par :

θ = A.t2 + B.t + C

Si le mouvement est uniformément accéléré, la courbe obtenue est une droite dont la 
pente donne la valeur de l’accélération angulaire puisque :

1
2

 = .t2θ θ

..

(8)

Cette dernière relation est l’équation horaire du mouvement.
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[Montage]

2.2 Infl uence du moment du moment de la force
Pour montrer l’infl uence des différents paramètres, on procède comme précédemment, 
à savoir en mesurant le temps t mis par le système pour effectuer n tours (avec n fi xés 
à l’avance) en fi xant un paramètre donné.

2.2.1. Infl uence de la masse
On choisi la distance l maximale, et r le plus petit pour se placer dans le cas où 
J

∆
 est bien plus grand que m.r2, dans ce cas, l’expression (7) se réduit à :

m.g.r
J

0
 + 2.M.l2

 =θ

..

(9)

En intégrant cette valeur dans l’expression (8) et en remplaçant θ par 2.∏.n, on 
arrive à l’expression suivante :

g.r

J
0
 + 2.M.l2 m = 4.∏. . (10)n

t2

Pour un même nombre de tours n, faites varier la masse m et compléter le 
tableau ci-dessous :

m 1/m t t2 t2/n

On trace le graphe 1
m

t2

n
 = f(   ) .

Le graphe obtenu est une droite de pente 
g.r

J
0
 + 2.M.l24.∏. .

On pourra alors calculer la valeur de J
0
.
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Expériences

2.2.2. Infl uence de la masse
Pour un même nombre de tours n, faire varier le rayon r et compléter le tableau 
ci-dessous :

r t t2 n/t2

15 mm
22,5 mm
30 mm

On trace la courbe 
t2
n

 = f(r). 

On constate que cette courbe est une droite seulement si r est petit et par 
conséquent si J

∆
 = J

0
 + 2.M.l2 >> m.r2, ce qui revient à un mouvement où 

l’expression de r est :

g.m

J
0
 + 2.M.l2 r = 4.∏. . n

t2

2.3 Infl uence du moment d’inertie 
On agit sur le moment d’inertie en déplaçant les masselottes de masse M. On se place 
dans le cas où r et m sont fi xes (par exemple r = 15 mm et m = 100 g).

Compléter le tableau ci-dessous :

l l2 t t2

Tracer la courbe t2 = f(l2) 

De l’expression (8) on peur tirer que :
1
t2

 = 4.∏.n.θ

..
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[Expériences]

et de l’expression (9) on a aussi : 
m.g.r

J
0
 + 2.M.l2

 =θ

..

On en déduit que :
m.g.r
4.∏.n

J
0
 =  .t2 - 2.M.l2

On pourra comparer cette valeur avec les valeurs précédemment obtenues.

2.4 Détermination du moment de frottement
On abandonne le système sans vitesse initiale, la masse étant en un point A. On 
détermine la vitesse angulaire θ0

.

 du système lorsque la masse arrive en B sur le sol 
après un parcours h. On a :

 = .t
0

θ0

.

θ

..

où t
0
 est le temps mis pour parcourir la distance AB, et θ

..

 l’accélération angulaire 
déterminée dans l’expérience précédente.
Il faut alors déterminer le temps t au bout duquel le système s’arrête. On en déduit le 
moment M

F
 du couple de frottement par la relation :

M
F
 =

t

J
0
 + 2.M.l2 .θ0

.

J
0
 + 2.M.l2 ayant été déterminé au paragraphe 2.3.
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Entretien et Garantie

1 - Entretien
Aucun entretien particulier n’est nécessaire au fonctionnement de votre appareil. 
Toutes les opérations de maintenance ou de réparation doivent être réalisées par PIERRON 
ÉDUCATION. En cas de problème, n’hésitez pas à contacter le Service Clients.

2 - Garantie
Les matériels livrés par PIERRON ÉDUCATION sont garantis, à compter de leur livraison, 
contre tous défauts ou vices cachés du matériel vendu. Cette garantie est valable pour une 
durée de 2 ans après livraison et se limite à la réparation ou au remplacement du matériel 
défectueux. La garantie ne pourra être accordée en cas d’avarie résultant d’une utilisation 
incorrecte du matériel.
Sont exclus de cette garantie : la verrerie de laboratoire, les lampes, fusibles, tubes à vide, 
produits, pièces d’usure, matériel informatique et multimédia.
Certains matériels peuvent avoir une garantie inférieure à 2 ans, dans ce cas, la garantie 
spécifi que est indiquée sur le catalogue ou document publicitaire.
Le retour de matériel sous garantie doit avoir notre accord écrit.
Vices apparents : nous ne pourrons admettre de réclamation qui ne nous serait pas parvenue 
dans un délai de quinze jours après livraison au maximum. À l’export, ce délai est porté à 
un mois.
La garantie ne s’appliquera pas lorsqu’une réparation ou intervention par une personne 
extérieure à notre Société aura été constatée.
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Notes
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Notes
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