PHYSIQUE > MECANIQUE

Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment /\/
cinétique d'un systeme en rotation

@" Objectifs @ Durée

1. Exploiter une acquisition vidéo (Cinéris) afin de déterminer la Préparation : 15 minutes
E;zl:ilg:.angulalre, puis I'accélération angulaire d'un systéme en Exécution : 1Th30
2. Mettre en relation les mouvements de translation et de rotation a Difficulté
I'aide de la relation cinématique a=Ra.
3. Déterminer expérimentalement le moment d'inertie d'un systeme en -
rotation. o -
4. Déterminer le moment cinétique d'un systéme en rotation a vitesse
imposée.

5. Porter un regard critique sur les résultats expérimentaux en
identifiant les principales sources d'incertitude et leur influence sur
la détermination du moment d'inertie.

Matériel

Désignation Qté Référence
Banc d'étude de la rotation 1 322210
Pack Caméra didactique + Cinéris 1 577015

Motorisation pour banc d'étude de la

rotation L sy

9.“ Problématique

Dans de nombreux systémes mécaniques (volant d'inertie, roue, turbine, bras robotisé, rotor, etc.), la répartition des masses
autour de I'axe de rotation joue un réle déterminant sur la dynamique du mouvement. L'objectif de ce TP est de déterminer
expérimentalement le moment d'inertie d'un systéme en rotation a partir d'une acquisition vidéo, puis d'étudier I'influence de
la position des masses sur le moment d'inertie et le moment cinétique.

Comment la répartition des masses autour d'un axe de rotation influence-t-elle le moment d'inertie et le mouvement d'un
systéme en rotation ?
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Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment

cinétique d'un systeme en rotation

Montage

1) Coller trois marqueurs adhésifs de méme couleur sur
le support afin de définir un repére :

- un marqueur pour l'origine ;

- un marqueur sur I'axe des abscisses ;

- un marqueur sur |'axe des ordonnées.
2) Mesurer la distance entre I'origine et chacun des deux
autres marqueurs. Ces distances serviront a étalonner les
images dans le logiciel Cinéris.
3) Coller un marqueur adhésif d'une couleur différente
sur le bras rotatif. Ce marqueur sera suivi par le logiciel afin
d'enregistrer ses coordonnées X(t) et Y(t) au cours du
mouvement.
4) Fixer la masse échancrée a l'une des extrémités du

cordonnet.
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5) Installer I'ensemble cordonnet — masse échancrée
sur le banc d'étude de la rotation en veillant a ce que :

_le cordonnet soit correctement enroulé sur la gorge
choisie de la poulie étagée ;

_le cordonnet passe correctement sur la poulie de renvoi ;
_la masse échancrée soit placée au bord du support (ou
de la table) afin qu'elle puisse descendre librement dans le
vide lors de la manipulation.

6) Ouvrir le logiciel Cinéris et paramétrer les conditions
d'acquisition (durée de la vidéo et dossier
d'enregistrement).

7) Démarrer simultanément I'acquisition vidéo et
relacher la masse échancrée . En descendant sous I'effet
de son poids, elle déroule le cordonnet, ce qui entraine la
rotation du bras.

Remarque : Dans le cas de I'utilisation de la motorisation
pour banc d'étude de la rotation (réf. 322211), les étapes
4 a 8 sont remplacées par Il'installation, le réglage et le

pilotage du moteur.

jeulin.com
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Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment
cinétique d'un systeme en rotation

5:]:' Prise en main logiciel (Pack Caméra didactique + Cinéris)

e

1) Lancer le logiciel Cinéris, puis ouvrir I'onglet «Acquisition ». 2) Toujours dans I'onglet « Acquisition », sélectionner « Vidéo

Dans « Paramétrage vidéo », sélectionner la source rapide ». Indiquer le nom du fichier dans lequel sera enregistrée la
d'acquisition correspondant Caméra rapide 2. Ensuite ajuster vidéo, puis choisir le dossier de sauvegarde correspondant. Définir la
la luminosité de l'image. durée de I'acquisition vidéo.
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4) Apres I'enregistrement de la vidéo, ouvrir |'onglet « 5) Toujours dans 'onglet « Traitement automatique »,
Traitement automatique ». Cliquer sur « Choix du fichier », sélectionner « Paramétrage », puis définir |'objet (le
puis selectionner la vidéo correspondant a I'expérience point matériel) a suivre en suivant les instructions
réalisée. Dans |'onglet « Etalonnage », effectuer I'étalonnage affichées par le logiciel.
spatial en suivant les étapes indiquées par le logiciel.
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P1 Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment /\/
V1 cinétique d'un systeme en rotation |

&
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Prise en main du logiciel de pilotage du moteur

1) Lancer le logiciel Banc de rotation, puis sélectionner
I'onglet «Mode Pilotage ».

BANC DE ROTATION

S
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2) Définir les parametres de pilotage du moteur en
cliquant sur « Durée », puis renseigner la durée pendant
laquelle le moteur devra entrainer le bras rotatif.
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Cliquer sur « DEMARRER » pour
lancer le moteur et mettre le bras
rotatif en mouvement
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PHYSIQUE > MECANIQUE

Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment /\/
cinétique d'un systeme en rotation

@ Exploitation & Résultats

Partie A : Détermination expérimentale du moment d'inertie

A.1 Mesures préliminaires

Mesurer :
- la masse échancrée : M =19,80 g =0,019 Kg;
- le diametre de la gorge de la poulie : D = 60,05 mm = 0,06 m
- En déduire le rayon R =D/2 =0,03 m.

A.2 Etude des configurations

Etudier les trois configurations suivantes :

» Configuration 1 : bras seul.

* Configuration 2 : deux cylindres de masse 100 g placés a r; = 0,06 m de I'axe de de rotation.

* Configuration 3 : deux cylindres de masse 100 g placés a r, = 0,09 m de I'axe de de rotation.

Pour chaque configuration, réaliser une acquisition vidéo de méme durée (sans modifier la position de la poulie de renvoie sur le
support). A partir des données X(t) et Y(t) exportées sous Excel depuis Cinéris, déterminer :

X, +Xmi Y, +Ymi
max¥imin o4 YC — Imax™Imin

a) le centre de rotation : X¢ = > 5

O . You | R Ko Ve Yeu [ e Xosa Vi Yo
0,415 0,038 0,432 0,058 0,422 0,039 0,443 0,062 0423 0,042 0,438 0,055
X | Y. ] Xe Y, I X Y.

0,2265 0,245 0,2305 0,2525 ‘ 0,2325 0,2465

b) les positions angulaires : 6= ATAN2 (Y-Y; X-X¢)
c) le dépliage des positions angulaires 8, lorsque nécessaire
Remargque : Pour obtenir une évolution continue de la position angulaire, il est donc nécessaire d'effectuer un dépliage des angles. A

chaque passage d'un tour au suivant, on ajoute (ou on retranche) un tour complet afin de conserver la continuité de la courbe.

Enradians:| 63 =0+ 2n XN ou:

_B4 est la position angulaire dépliée ;
_0B est I'angle fourni par le calcul (ATAN2);
_N est le nombre de tours complets déja effectués (positif ou négatif selon le sens de rotation).

Regle pratique pour le dépliage
Pour identifier un changement de tour, on calcule la variation entre deux positions angulaires successives :
AG = 9i —9i_1

= SiAB<m (rad), aucun dépliage n’est nécessaire.

= Si AB > (rad), on retranche 2 it (rad) a toutes les valeurs suivantes.
= SiAB < -m(rad), on ajoute 2 1 (rad) a toutes les valeurs suivantes.

Exemple :
18 S Angle déplié
8;,(rad) | 6(rad) | A8 (rad) Dépliage ? (rad)
-3.111 3.096 3.096-2 n=-3.187
-0.049 -0.112 -0.112
meae
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S JeuLin CcS Z;l'l;)oazc;‘g:; Ev‘r’::x Cedex France jeulln.com :«%,G%
Bp;z- o reun



PHYSIQUE > MECANIQUE

Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment
cinétique d'un systeme en rotation

D

; S e gl Discontinuité de la position
3 0,233 0,062 3,12847 3,12847 angulaire car on passe de -3,10 rad
a 0,016 0,238 0,062 3,1022429 3,1022429 43,10 rad

5 | 0,033 0,243 0,063 _3,075725 _3,075725 /

6 0,049 0,249 0,063 3,0442757 3,0442757 P

7 0,066 0,253 0,064 3,0227913 3,0227913 &

8§ 008 0,26 0065 | 29855386 |  2,9855386 g

9 0,098 0,265 0,066 2,9586738 2,9586738 M

10 0,115 0,271 0,067 2,9266369 2,9266369 p

11 0,131 0,276 0,068 2,8998048 2,8998048 M

12 0,148 0,282 0,07 2,8665527 2,8665527 #

13, 0164 o288 | 0071 | 28347912 | = 2,8347912 1/

14 0,18 0,293 0,073 2,8065317 2,8065317 /

15 0,197 0,299 0,075 2,7732867 2,7732867 /

16 0,213 0,305 0,078 2,7380849 2,7380849 7

17 0,23 0,311 0,081 2,7027334 2,7027338 ,/ N .
180246 0317 0,082 2,6720972 267209727 __gtranchement de 2r a partir de la
19 0,262 0,322 0,086 2,6390953 2,6390953 ligne 120 qui marque le passage au
. 0,279 0,329 °i°§9 ’ 2,3993762 2,5993762 deuxiéme tour de rotation, en

............................................................. PRI [ T T T Lo AP L e BT IO ‘ e
115 1,836 ‘ 0,162 ) 0,076 | -2,7713851 | 24713851 appliquantle dépliageona:
116 1,852 | 0,176 0,071 -2,8498831 -Z,8498831 - -
7 18es | 0,192 0,068 29358726 Fasssaras | 310-(2x3,14)=-3,18 rad
118 1,885 | 0,207 0064 +=3,0175641 ¢ =3,0175641 A
119 1,902 I 0,223 0,062 - 9 - : <
120 1,918 | 0,238 0,062 = 5 y : = o
121 1,934 0,255 0,064 2 -3 y a8 -3,2708416 Wi
122 1,951 | 0,269 0,067 = O 2. > o/
123 1,967 0,284 0,071 2, -3,
124 1,984 I 0,2 0,076 i Z E it
125 2 | 0,313 0,081 —— = . 3 e
126 2,016 | 0,329 0,09 | = 3. ;
127 2,033 ! 0,342 0,098 2
128 2,049 | 0,354 0,107 | T d « -3, 7
129 2,066 ‘ 0,367 0,119 3 o X L8
130 2,082 | 0,376 0,13 —= = = : = 4
i 2,098 1 0,386 0,142 \ 41886083 / 8 o 13§ 4

d) la courbe 84=f(t)

e) I'ajustement polynomial d'ordre 2 : 84(t)=At*+Bt+C et afficher R?

f) la vitesse angulaire puis I'accélération angulaire par dérivation

g) la norme de I'accélération de la masse : a=R|a|

Remarque : Le signe de I'accélération angulaire dépend de la convention choisie pour mesurer les angles. Pour déterminer le moment

d'inertie, on utilise la norme de l'accélération de translation a = R | « |, qui est positive, conformément a la démonstration théorique.

Configuration 1: 8,=f(t)

Configuration 3: 0,=f(t)

Configuration 2: 8,=f(t)

e & &
40 =
= v= 0-'900;:; :.:::- +2.7388 = = 0.779‘".-‘1;"‘9"' +3.2607 5 1. ~0,"’9a'-.‘);4')37l » 2,2096
60 -0 25
t(s) t(s) t(s)
O(1) = .0,8908 17 . 6,9659 1 + 2,7344 (1) « .0,7794 ¢ . 1,8698 t + 3,2607 B(1) = .0,4939 ¢ . 2,4237 t+ 2,2096
wit) = -1,7816 t - 6,9659 wit) = -1,5588 t - 1,8608 wit) = -0,9878 ¢ - 2,4237
alt) = -1, 7816 aft) = -1, 5500 alt) = -0,9878
Calcul de a=R|a| (m/s?)
0= 0,06 x1,7816 a,=0,06x1,5588 a,=0,06x0,9878
0,1068 0,0935 0,05926
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Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment /\/
cinétique d'un systeme en rotation |

A.3 Moment d'inertie

a) A partir de la relation fondamentale de la dynamique et du théoréme du moment cinétique, démontrer que le moment
d'inertie applicable aux trois configurations est J= MRZ(% — 1), puis calculer Jg, J; et J,.

1. Le systéme : masse échancrée de masse M (étude de la translation) + Poulie étagée et
bras rotatif principal (étude de la rotation)

Hypothése : Le cordonnet est supposé inextensible, de masse négligeable et sans glissement
sur la gorge.
2. Référentiel : Référentiel terrestre supposé galiléen.

3. Bilan des forces : P = Mg (poids de la masse échancrée) ; T (tension du cordonnet)
4. Relation fondamentale de la dynamique :

YFoe=Md - P+T=Ma - Mg+T=Ma

5. Projection suivant l'axe (Oy): Mg —T=Ma — T=M(g —a)
6. Théoréme du moment cinétique appliqué au bras : )’ IVI'O =Ja — MO (71‘ ) = Ja

Avec My(T) =TR — TR = Ja

Projection suivant l'axe (0z) : TR = Ja ora = Ra — a= % ;alors TR = l% -T= '%

7. En égalant les expressionsde Tona:

L=M(g—a) » Ja= MR? (g—a) - |= 2D = MR (LS = MR2E - 9)

R
= MRS — 1)
g
2 —_——
J = MR*(_ —1)
Calcul de J= Maz(g ~1) (kg.m?)
Configuration1 Configuration2 Configuration3
1,=10,019%(0,06)"] x [(9,81/0,1068)-1] | 1,=[0,019%(0,06)’] x [(9,81/0,0935)-1] | J,=[0,019%(0,06)’] x [(9,81/0,0593)-1]
0,0062 0,0071 0,0112

"0 <.|1 <.|2 . Les résultats montrent que le moment d'inertie augmente lorsque des masses sont ajoutées sur le bras
rotatif, puis qu'il augmente davantage lorsque ces masses sont éloignées de I'axe de rotation. En effet, plus une masse
est située loin de I'axe, plus elle s'oppose a la mise en rotation du systeme. Cette évolution est conforme au modele
théorique, selon lequel le moment d'inertie dépend de la répartition des masses et croit avec le carré de leur distance

a l'axe de rotation (] = J, + 2mr?)

./ 468, rue Jacques-Monod jeulin.com
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Etude expérimentale du moment d'inertie et du moment /\/
cinétique d'un systeme en rotation

A.4 Etude des incertitudes
A]

1) A partir de I'expression du moment d'inertie J= MRZ(% — 1) établir I'expression de l'incertitude relative Ten

supposant que les différentes grandeurs sont indépendantes.
Aj_AM AR A(%— 1)
] M TR d_y

2) Déterminer les incertitudes-types des différentes grandeurs intervenant dans I'expression du moment d'inertie. Lorsque seule la
résolution de I'appareil de mesure est connue, on supposera une loi uniforme et on utilisera :

L N . , . , .
u(x) = —| ouLreprésente larésolution de I'appareil de mesure.

V12
Du(M)—F—%—OOOZBg 0,0028 x 10~3Kg
_ u®) _ L _o0_ u®) _ 00028 _
a u(R) > avecu(D)—m—r 0,0028 mm - u(R) = = 0,001 mm = 0,001 x 1073 m

3) Quelle est la grandeur qui contribue le plus a l'incertitude sur le moment d'inertie ? Justifier votre réponse.

_La principale source d'incertitude provient de I'accélération a, car cette grandeur n'est pas mesurée directement. Elle est

obtenue a partir d'un ajustement polynomial des données issues de I'acquisition vidéo réalisée avec la caméra et le

logiciel Cinéris. Les erreurs de pointage du marqueur, le dépliage des angles et la qualité de I'ajustement influencent donc

la valeur finale de a, puis celle du moment d'inertie J.

Partie B: Influence du moment d'inertie sur le moment cinétique

Les 3 configurations précédentes sont reprises. Mais I'ensemble « Cordonnet + Masse échancrée + Poulie de renvoie sur

support » est remplacé par I'ensemble du pack de Motorisation pour le banc d'étude de la rotation (Réf 322211)

1) Détermination de la période
A partir de la vidéo prise via le Pack « Caméra didactique + Cinéris », relever pour chaque configuration le temps

nécessaire pour effectuer 5 tours complets.
ou:

At
Calculer: T = 5 * T: période moyenne (s)

= At:durée correspondant a 5 tours

Calculde T = %(s)

Configurationl Configuration2 Configuration3
T,=[(4,87-0)/5] T,=[(4,93-0)/5] T,=[(5-0)/5]
0,97 0,98 1

2) Vitesse angulaire moyenne .
ou:

2
Calculer: w = T = (:vitesse angulaire moyenne (rad/s)

= T :période moyenne (s)
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Calcul de w = -ZTI(rad/s)

Configurationl Configuration2 Configuration3
wy=2r/0,97 w,=2r1/0,98 w,=2n/1
6,48 6,41 6,28

3) Moment cinétique

A partir des moments d'inertie déterminés dans la partie A, calculer pour chaque configuration le moment cinétique

L=Jw

ou:

* |:moment cinétique (Kg. m?/s)
* ]:moment d'inertie (Kg. m?)

= (:vitesse angulaire moyenne (rad/s)

Calcul de L=Jw (Kg.m?/s)

Configuration1 Configuration2 Configuration3
L,=0,0062 x 6,48 L,=0,0071 x 6,41 L,=0,0112 x 6,28
0,040 0,045 0,070

|.0 <L1 <L2 . Les résultats montrent que le moment cinétique augmente d'une configuration a l'autre. Bien que la vitesse angulaire

reste pratiquement constante, le moment d'inertie augmente lorsque les masses sont ajoutées puis éloignées de |'axe de rotation.

L'augmentation du moment d'inertie est donc responsable de la croissance du moment cinétique, conformément a la relation L = Jw.

J_l
Conclusion

Ce TP a permis d'étudier expérimentalement la dynamique d'un systéme en rotation a partir d'une acquisition vidéo et d'un
traitement des données sous Excel. L'exploitation de la position angulaire a conduit a la détermination de I'accélération
angulaire, puis au calcul du moment d'inertie dans différentes configurations. Les résultats ont montré que le moment
d'inertie dépend de la répartition des masses autour de I'axe de rotation : plus les masses sont éloignées de I'axe, plus le
moment d'inertie est élevé et plus le systéme s'oppose aux variations de son mouvement de rotation. La détermination du
moment cinétique a également confirmé que, pour une vitesse de rotation pratiquement constante, son augmentation résulte

principalement de I'accroissement du moment d'inertie.
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