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/ | PENDULE DE TORSION
POUR L’ETUDE DU MOMENT D’INERTIE
ET DE L’AMORTISSEMENT

Llappareil permet 3

- 1la mesure de la Qonﬁtmnte de._ tora;gn dlun £il métalligue par la méthode
deg osgeilllations.

- lamesure du moment d'inertie d'un corps quelcongue, admettant le £il
comme axe de symétrie, par comparaison de sa période dloseillation a
selle des golides de référence dont le moment dlinertie est calcoulable,.

-~ La vérification du théordme de Huygens

~ liétude de l‘amortlssément par frottement solide et par frobttement
fluide,

DESCRIPTTION
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TILTtappareil se compose dl'un socle en oroissant portart & 1larridre une -
colonne et a Llavant deux vis de réglage du niveau,
A la paxrtie supérieure de la colonne est fixé un support horizontal sur
lequel est montée une tige carvréde verticale. b
Une noilx, pouvant &tre déplacde sur wvette tige et immobilisée par un bou~
ton de blocaoge, porte un mandrin A pince dans leguel est serré le Ffil de
toxragion.
A Llextrémité inféricure de ce f£il est montéd un deuxidme mandrin sur la
queue duguel on fixe le solide A étudier,
Ll'appareil est livré aveo 3 fils en bronze spééilal sans hystérésis méoa-
nigque de diamétre 1 ~ 1,5 - 2 fm,
Pour emp8cher le solide de prendre un mouvement pendulaire, la gueue du
mandrin est guidée par un roulement & billes trés sensible tenu dans le
support horizontal. '
Une lame de ressort nonbtdée our un brossagoe du support sert & obtenir L'a-
mortissement par frottement solide, Une wis permet de lLlappliquer avec une
pression plus ou moins forte sur la gqueue du mandrin. La partie en contact
est gernie de té6flon pour éviter le grippage.

Llamortissement par frottement fluide est obtenu par une palette Rixbe sous

le 5 olide & étudier, se déplagant dans un récipient rempli dleau,
Llsbude de lbhmortissenent peut se faire par deux méthodes

10; Pour le cours, par lecture des amplitudes

29) Pour les travoux pratiques, par enregistrement,

Pour le cours, la lecture des amplitudes sge fait sur un tambour gradué en
degré £ixé sur le support horivwontal. On mesure Ll'angle decrlt par une
aiguille golidaire du solide oscillant,

Pour les travaux pratiques, l'envegilistrenent se fait par étincelage sur
une feuille de papier métallisé fixée sur un tambour métalligue., Celui-ci
est nonté sous le solide osecillant.

) ‘ l; . . uéi/o-;

sikeE soolal, > ( o
\ TELEPHONE | i
USINES ET MAGASINS k ‘ AVRen 08-73

/.







|
!
:
i ‘:
| 1
‘1
||
b2
[}

-
i'- Luﬁil hhh....ml

) Pour gue l'enregistrement couvre la largeur du paplex
sans déborder, il faut que le temps d'envegistrement soit 1 m 30

sec & 1 mn 45 sec.

llettre le ressort en pression en agissant sur la vis.

Bearter le barre d'environ 45° de la position d'éguilibre,
1a libérer et déclencher un chronométre. Noter le temps gquand
l'oseillation starréte. S'il sort des 1limites Ffixdes, sugmenter ou
diminuer la pression et vérifier par un aulwe essai.
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Lorsque le freinage est convenablement iréglé, desserrer la
vis de bhlocage du dispositif dlenregistrement et le falre pivoter
autour de la colonne pour amener le style articulé en pression sur
le papier métaliisé, Serrer la vis de hlocage.

Amener le style & environ 5 mm du haut du papier en tournant
la vie de déplacement du levier articulé, a l'aide du bouton noleté.

Connecter les fils rouge et bleu 3 la source de courant. Porter
la barre & environ 45° de sa position d'éguilibre., Hettre en marche le
moteur en agissant sur l'interrupteur et lacher la barre.

Ll'enregistrement donne une sinusoide d'amplitude décroissante.
On peut tracer sur papier nillimétré la courbe des amplitudes ou des
angles en fonction du temps ou du nonmbre de pédriodes.

b) Amortissenent par frottement fluide.-

Te montage est semblable & celui déerit ci-dessus. Le freinage
au lieu de se faire par la lame de ressort se falt par une palette se
déplacant dans l'ean,

Dévisser la vie de réglage pour que le ressort ne touche plus
que la gueue du mandrin et munir le tambour dlune feuille vierge de
papler métallisé.

~--~  Adapter lg palette a la tige dépassant sous le tambour d'enregis-
trement en engageant son échancrure dans la fente de la tige et en
serrant le bouton moleté.

Mettre de lleau dans un récipient, par exemple un cristallisoir
a 2 litres. L'engager entre les 2 bras du socle et le soulever pour
que la palette plonge dans lleau., Mettre en-dessous une cale pour le
maintenir & hauteux.

Le mode opératoire est ideatique & celud déerit en (a).

On peut reporter sur papier millimétré la courbe amplitude en
fonetion du temps.
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Le.dispositif dlenregistrenent est fixé sur lao colonne par une douille,
Une bague le positionme en heuteur. '

Il comprend, €ixé sur une éguerre métallique I un moteur électrique avec
réducteur & vitesse lente, son interrupteur et son cordon d'alimentation,
wn levier articulé portant a son extrémité le style insecripteur.

11 est enimé dlun mouverent vertical descendent par une vis fizxée sur
Lteaxe du mobeur,

Sont livrés avec L'appareil

- le solide de moment d'inertie incomnu : clest un wvolant de machine aveco
jante torigue réunie au moyeu par 4 bras,

- un cylindre plat

~ une barre oylindrigue fenue en son milieu

-~ un solide en forme de H.

MONEAGE _DE T!APPAREIL

L‘aﬁpareil est livré dans un carton contenant $

- le soecle avec Lo colomme

-~ un ensemble comprenant le support, le tzmbour gradué, la tige carrée,
un £il de torsion et les 2 mandrins

-~ le dispositif dlenregistrement

- lec toambour d'enregistrement

- le solide de moment Alinertie incunnu

~ le cylindre plat

- Ja barre cylindrique - ]

~ le solide en H S Re 0T

- 1a palette pour amortigsenent f£luide

-~ une aiguille de lecture

~ une ©lé & manche pour lo fixation des solides

4 pinces de 2 dicmdtres différents pour mandrin

- un rouleau de papier métallisé

-~ 2 cardons électriques

SMassurer que le moteur du dispositif dlenregistrement ost bronché pour
la tension du secteur.

Tes apnareils sont normalement livrés en 220 Volts. Si nécessaire, nodi-
fier lo brenchement d'apreés le schéma fixé pur le moteur.

Broanchenent en 115 Volts
- Tils jeunc et rouge reliés cnasnble & un des p8les du secteur.
. Pils bleu et blanc & llautre pble,.

Bronchemont en 220 Volts 3

- File bleu et jaune reliés ensenble
- il wouge & un p8le du sectour

- Til blanc a l'autre pble.

Poser le socle sur une table. Retirer 1!écrou borgne, la rondelle éven=—
tail et 1o rondelle de colage se trouvent en haut de lao colonne,

Enfiler sur celle-ci le dispositif dlenregistrenent, le levier axrticulé
vers le houtb, -

Montexr 1'ensenble support-tige-#il de torsion sur la colonne en engageont
10 borre filctée dépassant de 1o colonne dans le trou du support. ilettre
1o rondelle éventail et serrer 1!'écrou borgno.

Orienter le support de Ffagon que. le prolonzement du £il de torsion posse
a égale digtonce des deux bras du socle., Blogquer 1'écrou borgne.

Agir sur les vis de réglage du socle pour mettre le fil de torgion bien
vertical (vérifier,aveo un il & ploMb). .

voa/nﬂv




C:LNGEITNT DU FIL_DE_TORSTON.
Pour changer le fil de torsion ou modifier sa longucur, procéder corme
wsuilt '

Aprdés avoir démonté le solide suspendu au £il, défoire de 1l'appareil
l‘cnsenble noiz-£il de torsion-mendrin infdéricur. Pour celd desserrer
1a vis de blocage de la noix et tirer l'ensemble wvers le haut, il se

dégnge anistément,
Lo poser suy Jo table et avee les clds livrées aveo Llappareil, des—
sorrer Lo mondrins, On peut démonter le fil ou modifier sa longueuxr
gro llon mesurcra au réglet,.
Tiappareil est livréd avec trois séries de pinces s'adaptant dans les
pmondrins @ la plus petite serre des fils de 1 & 1,5 mm de diamétxre
1o moyenne des fils de 1,5 & 2 mm de diom@tre
1o grosse des fils de 2,5 4 3 mn de diamdtre,

Nl
Bicn scrror Les nandring & la clé et remonter ltenscnble en bloguant lo
noixr dens une position tolle que la base du nmandrin inféricur se trouve

~

a %0 m ou dessus du roulomont a billes.

BLUDE DE_TA CONSTANTE DB TORSION D'UN FIL

Un solide de forme géométrique simple, dont il est facile de colculex
1o rionent dlinertie par ropport 4 un axe est attaché & L'extrémité du
fil de torsion vewrtical, son oxe se trouvent dans le prolongement du
Fil. de torsion.

On foit oseiller le solide autour de son axe ey on nesure so période T.

Son wonont dtincrtie &tant caliculé, la formule du pendgle de torsion
ATV2. T
= 2ﬂf “—“ nous donne le consiaonte de torsion C=nijﬁg"“

Mornser un fll sur liapporeil, por exemple & diandétre 2 mn longueur 500

Sospurer gue lo lone de ressort ne frotte pas sur lo gqueue du nondrin,
Povr foire osciller lo barre, porter une extrémité & onviron 45° de sa
popition d!'éguilibre, puls lacher.

Mapurer la période T oveo un chronondim.

Te foible onortissdnent du syeténe perret d'obtenir une bonne précisiorn
o resuront le temps sur wn grand nombre dl'oscillations, par exernple un
trovtaine. :

U eomsidére lo barye corrie une dr01tc ogeillant aubtour dlun axe perporn
dioulioirc o seon nilieu,

Son monernt dl'inortic messigue est o I = M R2

o M oest lo nmogse de la barvee.
R la dlstqnéo de l'axe & une oxtreulte.

Por oa de lo fornulu du pendule de torsion on calcule lo constante de
torasion.

Bn peut vérifier lo résultat en ubtilisant Lo cylindre plata

Peser le cylindre ot nesuror son rayon

Fixor le oylindre ou £il ot aprés avoir foit un repére sur une généra-
trice, nosurcr so. période Tg;

Ne pas foire tourner le oylindre de plus de 60° & partir de so position
dléquilibre sous peine de déformer le fil,

L
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Le morient dlinertie du eoylindre par rapport & son axe 2z cst donné rov
1o fornule :

I, _ .M _R2
N 2

M = nosse du cylindre
R = rayon du cylindre

Iz ot T2 perrettent de caleuler la constonte de tofsion, Ia voaleur de C
doit 8tre la néne, aux erreurs prés, que celle calculée avec lo barre,

INFLUENCE DU DIAMETIRE ET DE LA LONGUEUR DU PIL
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fn opérant de la nBme nonidre, on nesurera 1a constante de torsion de
£ils de mfnme diandtre ot de longueur différente, par exenple @
dimmétre 2 rm, Jonguour 250 r,

puis lo constonte de torsion de fils de m8ne longgeur et de dionétre
différent, por cxenple : diandtre 1 mm, longueur 500 ram.

On vérificra ainsi 1o formule 31 C = 4 a4
LI

ce qui donne pour la période T = g£Q/Z&;
d fA

34 on dispose de fils de m™me diamdtre et dl'une motiére différente, por
exenple acier, on pourra dsalonent constotor L'influence de la natiére.

MESURE DU MOMENT DIINERTIE DU VOLANT

ot P g e ey ok S S e ) P e Gt ekl (B ot el ek T e W T ek B0 g g e s e e b e

Seit O la constonte de torsion dlun fil, déterminée & partic de la

période d'un solide dc noment d'inertie caleculoble et T lo période

du volont ogeillant autour de ce ménme fil, 1a forrmule du pendule

de torsion donne le rnoment d!'Inertie ch.rché

;= 822 '
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VERIFICATION DU THEOREME DE HUYGBENS
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Te solide en forme de H permet une intéressonte vérification du théorérx
de Huygens. Il peut &Fre fixé ou fil de nonidre 3 ogoiller sgoit dans le
plon de ses bras, soit dens un plon perpendiculaire.

On congtate que les deux périodes nesurées sont différentes,.

On vérifde gque ces valeurs expérinentales correspondent au ealeul de
1la péricde t

1°) Tn considéront la nasse des bras corme concentrée a leur centre
de gravité. .

20) Bn ‘tenont compte du moment dl'inertie de ces bras par rapport &
leur oxe,
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Mettre Lla wis 4 6 poas ereux dasngle trow taraudé perpendiav. vn
-x oplian du H,

Le oian du ¥ f4ant vertiezl, le fixer au il de teorsion,

Maguray la période T, aun nlusisurs oscillations, .

i

a}“galnu} de 1la période T, (le I dang un plan vertica@)&
¥

O caicnle le woment dtinertie par repport 4 L'axe.

Povr siwplifier le celoul on considére les éléments Eiz B oaremns 3o

groiies sang dpaisseur,
On pone le profil et on mesure se iongueur développée.

On. en %irve la masse au mdtre lindelibe, puis la wasse M du berresu
ceotral % celle m de chague barre d'extréuité,
33 B est la distance du centiee de gravité des barres d'éxtidnd
a2 1'axe w Lo distance de L'eztrémiid du barveau central 3 1'aue
I,, ie moment &'inertie du barreau central, 1e moment 4'indrtie
Y, de llengemble est o
I, = I, + 2 m b2 dans lequel 1, = W ¥

R v wp—ara
e
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et Ja poeriode | T =2 T _—

1 C

b) Gnleul de la période T, (H deng un plan horizontal)

Du opniigue le théordme de Huygens.

T, =T, +2mh2 + 23

J est le momeat dlinertie dl'une barre dfectrémité par rapinont o
son exe dloscillation, c'est & dire sos canire io gravité

. G

3
- ¥

J=m 1 (L = distence du centre de grwvité a4 1llextxrdémis . de
3 la barce d extrémits)
I, + 2m n? = 11 (a)
; e
- i 34
! \ P S
; - a . — Y ! - *
Yy = ¥ 4+ m_1° iet la période devient|T, = . { \ e e S A—
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Le pdle - doit &tre relié au style inscripteur. Le papier
métallisé est relié au pdle + par la masse ‘de l'appareil,

IMPORTANT ¢ Il faut veiller & ne pas mettre en contact le style on
son levier avec aucune partie métalligque de l'appareil., On ferait
alors un court~circuit risquant d'endommager le style et la source
de courant.

a) dmortissement par frottement solide. -

' Introduire la fiche du cordon électrique blew dans le trou de
ls pieéce articulée supportant L'arriére du levier porte style.

Introduire la fiche du cordon é&lectrique rouge dans le trou
du suppcrt horizontal situé derridre l'dcrou borgne. Au momeshs de
Llenregistrement le fil rouge sera relié au p8le + de la source ot
les £11 bleu au p8le

Relier le cordon d'alimentation du moteur d'enrvegistrement au
secteur, l'interrupteur & la position arrét.

Prendre une haunde de papier métallisé dlenviron 200 mm de long.
La surface mitellisée étant eu-dessus, plier une extrémiié vers
'l‘éfriéré sitr 1 cm environ, Appliquer la bande sur la partie latérele
du tambour d'enregistrement. La face métallisde de la partie replide
du papier établit le contact avec le tambour. Immobiliser les 2 bouts
avae du rubanwgdhésif (figure ).

[ 1

Monter un des solides, par
exemple la barre, sur la queus du
mandrin,l'amener & environ 5 mm du
support horizontal et serrer. lMonter
dessoue le tambour disnregistrement
muni de ss bande de uyipier métellisé,
L'orienter pour gu~ le milieu de
la bande se trouve en fice du style
d'enregistrement.

i Foee metallique

Le freinage est effeotué par une
lame de ressort garnie de Téflon
gppliquée contre la parbtle supériecure
de la queue du mandrin.

Une vis 4 té&te moletése permet de
régler la pression.

Avant d'enregistrexr, il est
souhaitable de faire un essail
préalable pour régler la pression de
la lame de ressorit,

-»
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On constate l'identité, aux errsurs de mesuve prés, oo

rériodes T1 at T? mesurées a4 ocelles caloulées an a ot b

ETULH DE L'AMORTIISEMENT, «

Pour le cours, L'amplitude des oseillations du systéwe SRRISKES -5 AN
ge 1lit sur le tambour gradusd., Ll'aiguille de lecture est fiwin
la queue du mandrin, juste asu-dessous du support, le solide oot wmis
en-dessous,

La lecture de l'amplitude se fait aisdément, surtout o
choisit comme solide le H dont la périocde est de Ltondre de 8
%eccnues.

Pour les itravaux pratiques, L'emplitude des oscillations oot
enregistrée sur papler métallisé,

Le papier d'enregistrement est recouvert d'une mince couche de
zine, lorsqu’on applique une tension électrique entre la surface
métallisée et un style frottant sur elle, la couche de zine Ffond
4 L'endroit du contect, laiscant voir la surface noire aouL g~ jnoen te
du papier.

On obtient ainsi vne trace trés nette du déplamosment du style
aves un frotitement trds réduit.

Les enregistrements obtenus sont translucidecs et peuvent Btoo
reproduits par tirage héliographique.

Le papier métallisé st fixé swr le tambour adétellique. Celii.
¢i est monté sous le solzde et csellle avece luly Le diamdtre du
" tambour étant de 160 mm, une oscillation de 1 um de la sAriphéris
du tambour corresvond 3 un angle de 447,

Le style enregistreuwr fixé sur un levier est entrainé par une
vis mue par un moteur a réducteur. Il est animé d'un m~avement ver-
tical descendant et parcourt la largeur du papiex d'enregisirement:,
goit 2C mm en 2 minutes.

La source du courant nécessaire dolt dormer une tengion de
24 volts en courant continu et Btre capable d'un débit de 20 milliamp-.
péres. N'importe gquelle source caorrespondmmt A ces aaractéristiquas
peut convenir, accumulateur, piles, redresseur abaisseur.

Ira boite d'alimentation BUROSAP n? 302 eat spéejslensnt prévue
pour cet uvsage. -
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