Pendule de torsion

Pendule de torsion

|- Etude théorique du pendule de torsion :

1) Moment du couple de torsion:
Le moment, du couple de torsion exercé par le fil tordu, est
proportionnel a 'angle 0 . 1l est donné par :

Avec :

C : Constante de torsion du fil (N.m.rad™") ;
0 : Angle de torsion (rad).

2) Etude dynamique:
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On considére un pendule de torsion, constitué d’un corps solide (une barre (B) ou un
disque (D) ou un cylindre (C)) de masse m, attaché en son centre G d’un fil de

torsion de masse négligeable .

Ecartons le solide de sa position d’équilibre horizontalement d’un angle 0., et

lachons-le sans vitesse initiale,
a- Equation différentielle du mouvement :
— Bilan de forces :
*) Le systéme étudie : {solide (S)}.
_P:le poids ;
- R : Paction du il ;
- laction du couple de torsion, de moment : My .
- Appliquant la relation fondamentale de la dynamique:
P MA(ﬁ_z =Ja- 0
= M(P) + MA(R) + M =]5.0;
Etona:
M, (_ﬁ) = M, (ﬁ) = 0; car les lignes d’actions de ces
deux forces coupent I'aze de rotation (A) ;
Et: My =-C.0
= —(C.0=J,.0

LIS

|2éme Bac International Prof - Ismaili-alaoui Mou[ay Driss




Pendule de torsion

o é+Ce 0
I

Equation différentielle du mouvement
b- Solution de 'équation différentiel du mowvement:
La solution de 'équation différentielle précédente s’écrit sous la forme :

o(t) = 6,,. cos(zT—nt + @) ou :
0
O : Lamplitude des oscillations (la valeur maximale atteinte par 0), en (rad) ;
Ty : la période propre des oscillations, en (s) ;
zT_n t + @ : la phase des oscillations a Uinstant t, en (rad) ;
0

@ : la phase des oscillations a Uinstantt = 0, en (rad) ;
On peut définir aussi :

£, = Tlo : la fréquence propre des oscillations, en (Hz) ;

2 : ey
Wy = T—: :la pulsation propre des oscillations, en (Tad/ s)-

c- Expression de la période propre Ty :
Ona: 0(t) =0, cos(zT—n t+ @)
0

Donc:60 = —6,,. (i—:).sin(i—:t + ¢)

. 2T 2 2T 2T 2
Et 0 = —Om.(T—O) .COS (T—Ot + go) = —(T—O) .0(t)
Puis on remplace dans I’équation différentielle :

2

—(ZT—R) 0(t) + ]E.Q(t) =0
0 A
= +(Z) owr=~ oy
A
Donc (2—:)2 =& ca.d: i_nz\/jﬁ
A
D’ou
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Pendule de torsion

d- Expression de la pulsation propre wy :

: 2
On sait que : wy = = etona:Ty =21 Ja
To C
2
Donc: wg = z
2 |2
D’ou : Wy = ]_A
c
Remarque :
L’équation différentielle précédente peut mettre alors sous la_forme :
0+ w, .0 =0
AQ -[“
, . . ! E !
e- Détermination de @ : e ' '
On considere la courbe ci-contre qui représente un ol /\’
exemple de variation de 'angle 8 en_fonction du \/ \/ \/ t
temps t: -8, -

» Pour déterminer @ on utilise les conditions initiales (t = 0), de I'abscisse

angulaire O(t) et de la vitesse angulaire O (t) ;
- Pour6(t):
On sait que : 0(t) = O,,. COS(i—nt + @)
0

At=0,0na: (t =0) = —6,.(2).cos(p) = 0
0

Théoriquement Graphiquement
T

= cos(p) =0 o {g0=5
T
»=-3

- Pour O(t) :
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Ona:0(t) = Hm.cos(z—nt + @)= 06(t) = -0, (Z—E).Sin(z—nt + @)
To To To
At=0,0na:0(t=0) = —Hm.(,zr—n).sin@p) <TO
0

Théoriquement Graphiquement
( car B(t) est une fonction décroissante d t=0)
donc : sin(p) > 0
N T
dou:qp = >
|- Etude énergétique d’un pendule de torsion:

1) Travail du couple de torsion :
Le travail du couple de torsion Wer appliquée par le fil sur un corps solide (S) lié
au fil lors d’un déplacement du corps de la position (A), d’abscisse angulaire 0y, a
la position (B), d’abscisse angulaire Op, est donné par :

W—lc 0,2 —0,°
cr =75 (04 B") ()

2) Energies du systeme:

a- Energie cinétique du systeme :
L’énergie cinétique du pendule de torsion est ['énergie cinétique du corps solide lié au
fil. Elle est donnée par :

Ec =207 )

b- Energie potentielle de torsion du systeme :
L’énergie potentielle de torsion d’un pendule de torsion est I'énergie que posséde ce
pendule lorsque le fil est tordu. Elle est donnée par :

1
Ep =5.C.6% + Cte )

Avec ;

Cte : est une constante qui dépend du chorx de ['élat de référence de I'énergie
potentielle de torsion ;

Remarque :
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On choisit I’état de référence, de I’énergie potentielle de torsion, I’état d’abscisse
angulaire 6 = 0 (position d’équilibre stable), c-d-d : E,, (60 = 0) = 0, alors :
Cte = 0.

c-Energie mécanique du systeme :
L’énergie mécanique du pendule de torsion, est la somme de son énergie cinétique E

et son énergte potentielle de torsion £, :

E, == 92+1692
m=5-Ja.0% +5.C. )

3) Cas de frottement négligeable :

L’amplitude des oscillations dans ce cas est constante, le régime est périodique de

période propre Ty. L énergre mécanique du systeme se conserve :
a- Courbes énergétiques :

) e e

o

b- Diagrammes énergéliques :
E(D)
m L

-/

Remarque:

5 eme
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*)Equation différentielle du mouvement a partir d’une étude énergétique :

Frottement négligeable <> L’ énergie mécanique du systéme se conserve (E,,

dE 1 . 1
ﬁd—;n= 0 et comme : E,y, =E']A'92 +E'C'02

dEm_ .o . . _
Alors : ﬂ—t_]A.e.%+ c.)s/e =0

.. C
Do : 0+ —.0=0
Ja

*)Expression de la vitesse angulaire maximale 0,4 :
On a .{Em = Ecmax + 0= 5 .Ja0%max
Em = 0+ Eppmax = 5.C. 0%,
= %.]A.ézmax = %.C.Hzm
D’ou :

0. . = Ce
max ]A-m

4)Cas de frottement non négligeable :

= (Cte):

Dans ce cas, 'amplitude des oscillations décroit au cours du temps, le régime est

pseudopériodique de période propre T (voir apériodique si les frottement sont
importants). L’énergie mécanique du systéme diminue au cours du temps, elle est

disstpée par transfert thermique :
*) Courbes énergétiques :
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