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No de cat. Désignation

P
1
.1

.1
.1

P
1
.1

.1
.2

P
1
.1

.1
.3

311 54 Pied à coulisse de precision 1

311 83 Palmer de précision 1

550 35 Fil résistant (cuivre), 0,2 mm Ø, 100 m 1

550 39 Fil résistant (laiton), 0,5 mm Ø, 50 m 1

311 86 Sphéromètre 1

460 291 Miroir plan, 11,5 cm x 10 cm 1

662 092 Lamelles couvre-objets, 22 x 22 mm (100) 1

664 154 Verre de montre, 80 mm 1

664 157 Verre de montre, 125 mm 1

Coupe verticale schématique du dispositif de mesure avec sphéromètre
à gauche : objet à surface convexe, à droite : objet à surface concave

P1.1.1

Mesure des longueurs (P1.1.1)

Pied à coulisse, palmer et sphéromètre sont des instruments de 
mesure de précision utilisés pour toute mesure pratique.

L’expérience P1.1.1.1 consiste à déterminer les dimensions extérieures 
et intérieures d’un objet à mesurer à l’aide d’un pied à coulisse. Les 
graduations du vernier du pied à coulisse permettent une précision 
de lecture au 1/20 mm.

Le but de l’expérience P1.1.1.2 est de mesurer différentes épaisseurs 
de fils. L’expérience a pour principale difficulté la modification des 
dimensions de l’objet à mesurer durant le processus de mesure. 
Le fil étant déformé durant la mesure, le résultat est erroné; il est 
inférieur à la réalité, notamment lorsqu’il s’agit d’un fil mou.

L’ expérience P1.1.1.3 consiste à déterminer les rayons de courbure 
R de verres de montre à l’aide d’un sphéromètre. Ils sont obtenus 
selon:

R
r
h

h= +
2

2 2

où h est la hauteur de la courbure pour un écartement r donné des 
pieds du sphéromètre.

Mécanique Procédés de mesure

Mesure des longueurs

P1.1.1.1 
Emploi d’un pied à coulisse avec vernier

P1.1.1.2 
Emploi d’un palmer

P1.1.1.3 
Emploi d’un sphéromètre pour la 
détermination des rayons de courbure
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P1.1.2

Procédés de mesure

No de cat. Désignation

P
1
.1

.2
.1

P
1
.1

.2
.2

P
1
.1

.2
.3

P
1
.1

.2
.4

362 04 Vase de déversement 400 ml 1

590 08ET2 Eprouvette graduée,100 ml, 2 pièces 1

590 06 Becher en platique, 1000 ml 1

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

311 54 Pied à coulisse de precision 1

315 05 Balance de laboratoire 311 1 1 1

352 52 Billes d’acier, jeu de 6, 30 mm Ø 1

361 63 Jeu de deux cubes et d’une sphère 1

590 33 Corps pesants, jeu de 2 1

309 42 Colorant, soluble à l’eau 1

362 025 Plongeur 1

315 011 Balance hydrostatique 1

315 31 Masses marquées, jeu de 10 mg - 200 g 1

382 21 Thermomètre agitateur, -30 ... +110 °C/1 K 1 1

665 754
Eprouvette graduée avec pied en plastique, 100 
ml

2 2

671 9720 Ethanol, solvant, 1 l 1 1

666 145 Pycnomètre de Gay-Lussac, 50 ml 1

379 07 Ballon à 2 robinets 1

667 072
Support pour ballon pour ballon rond 250 ml, 
en liège

1

375 58 Pompe manuelle pour vide 1

Mesure de la densité de l’air (P1.1.2.4)

Mécanique

Selon l’état d’agrégation d’un corps homogène, différentes méthodes 
sont utilisées pour déterminer sa densité

r = m
V

m V : masse,   : volume

Pour mesurer la densité de corps solides, on établit un lien entre 
une pesée et une mesure de volume. Les volumes des corps sont 
déterminés d’après le volume de liquide qu’ils déplacent dans un 
récipient. Dans l’ expérience P1.1.2.1, on prend l’exemple de corps 
réguliers dont le volume peut être calculé à partir de leurs dimensions 
linéaires.

Pour mesurer la densité de liquides, on dispose du corps plongeur 
dans l’ expérience P1.1.2.2. Il s’agit dans les deux cas de déterminer 
la densité de mélanges d’eau et d’éthanol. Avec le corps plongeur, 
la densité est déduite de la poussée verticale que subit un corps de 
volume connu dans le liquide étudié.

Pour mesurer la densité de liquides, on dispose du pycnomètre de 
Gay-Lussac dans l’ expérience P1.1.2.3. Il s’agit dans les deux cas de 
déterminer la densité de mélanges d’eau et d’éthanol. Le pycnomètre 
est une petite bouteille de forme conique que l’on remplit avec le 
liquide étudié pour le peser. Le volume intérieur du pycnomètre est 
déterminé en pesant un liquide de densité connue (par exemple de 
l’eau).

Dans l’ expérience P1.1.2.4 , la densité de l’air est déterminée à l’aide 
d’une sphère à deux robinets, de volume connu. La masse de l’air 
emprisonné est déterminée par mesure de la différence entre le 
poids de la sphère remplie d’air et celui de la sphère vide.

Volumétrie et densimétrie

P1.1.2.1 
Mesure du volume et de la densité de 
corps solides

P1.1.2.2 
Mesure de la densité des liquides avec 
corps plongeur

P1.1.2.3 
Mesure de la densité des liquides avec le 
pycnomètre de Gay-Lussac

P1.1.2.4 
Mesure de la densité de l’air
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No de cat. Désignation

P
1
.1

.3
.1

332 101 Balance de gravitation 1

471 830 Laser He-Ne, polarisé linéaire 1

313 05 Chronomètre de table, d = 21 cm 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

301 03 Noix double à pinces tournantes 1

301 01 Noix Leybold 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

Représentation schématique du spot lumineux

P1.1.3

Détermination de la constante de gravitation avec la balance de gravitation selon Cavendish - Mesure des dévia-
tions avec un spot lumineux (P1.1.3.1)

La partie principale de la balance de gravitation de Cavendish est 
constituée par une traverse légère suspendue horizontalement à 
un mince fil de torsion. Elle porte à chacune de ses extrémités une 
sphère en plomb de masse m2 = 15 g. Ces sphères sont attirées par 
deux grosses sphères en plomb de masse m1 = 1,5 kg. Bien que la 
force d’attraction

F G
m m

r
r

= ⋅ ⋅1 2
2

 : distance entre les centres des sphères

soit inférieure à 10-9 N, elle peut être mise en évidence avec la 
balance de torsion d’une extrême sensibilité. On observe et mesure 
le mouvement des petites sphères de plomb avec un spot lumineux. 
On déduit la constante de gravitation G d’après la variation du 
mouvement dans le temps, d’après la masse m1 et d’après la 
géométrie du dispositif soit par la méthode de la pleine déviation, 
soit par la méthode de l’accélération. 

La méthode de la pleine déviation permet d’obtenir une erreur de 
mesure inférieure à 5% lors d’une expérience menée de façon très 
minutieuse. On calcule la force de gravitation d’après la position de 
repos des petites sphères de plomb suspendues élastiquement dans 
le champ de gravitation des grosses sphères et d’après le moment 
de rappel du fil de torsion. Le moment de rappel est déterminé 
dynamiquement d’après la période d’oscillation du pendule à 
torsion. 

La méthode de l’accélération ne nécessite qu’une observation de 1 
minute environ. On mesure l’accélération des petites sphères par le 
champ de gravitation des grosses sphères puis on trace la position 
des sphères en fonction du temps.

Durant l’expérience P1.1.3.1, c’est un rayon laser qui fait office de 
spot lumineux. Il est réfléchi sur une échelle graduée par le miroir 
concave du pendule à torsion. Sa position sur l’échelle est tracée 
manuellement point par point en fonction du temps.

Mécanique Procédés de mesure

Détermination de la constante 
de gravitation

P1.1.3.1 
Détermination de la constante de 
gravitation avec la balance de gravitation 
selon Cavendish - Mesure des déviations 
avec un spot lumineux
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P1.1.3

Procédés de mesure

Schéma du détecteur de position à infrarouge

No de cat. Désignation

P
1
.1

.3
.2

332 101 Balance de gravitation 1

332 11 Detecteur de position à infrarouge 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1

460 373 Cavalier 60/50 1

460 374 Cavalier 90/50 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

En complément : 
PC avec Windows à partir de XP

1

Détermination de la constante de gravitation avec la balance de gravitation de Cavendish - tracé des déviations et 
exploitations avec un détecteur de position à infrarouge et un ordinateur personnel (P1.1.3.2)

Mécanique

Le mouvement des sphères de plomb dans la balance de 
gravitation peut être suivi automatiquement avec le détecteur de 
position à infrarouge (IRPD: IR Position Detector). A l’intérieur de 
l’IRPD, quatre diodes IR émettent un faisceau infrarouge qui est 
renvoyé par le miroir concave du pendule à torsion vers une ligne 
de détection constituée de 32 phototransistors juxtaposés. Un 
microcontrôleur connecte les quatre diodes IR les unes après les 
autres et détermine quel phototransistor est éclairé. Le barycentre 
S de l’éclairage est calculé d’après les quatre mesures isolées. 
L’IRPD est livré avec une version d’évaluation de CASSY Lab 
nécessaire à l’identification dans l’expérience P1.1.3.2 pour un 
ordinateur ayant un système d’exploitation à partir de Windows 
XP. Comme méthode de mesure et d’évaluation, on dispose de la 
méthode de la pleine déviation ou de la méthode de l’accélération 
pour les mesures et l’exploitation.

Détermination de la constante 
de gravitation

P1.1.3.2 
Détermination de la constante de 
gravitation avec la balance de gravitation 
de Cavendish - tracé des déviations et 
exploitations avec un détecteur de position 
à infrarouge et un ordinateur personnel
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No de cat. Désignation

P
1
.2

.1
.1

P
1
.2

.1
.2

352 07ET2 Ressort à boudin 10 N/m, jeu de 2 1

352 08ET2 Ressort à boudin 25 N/m, jeu de 2 1

340 85 Masses marquées, de 50 g, jeu de 6 1 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 2 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 1 1

301 25 Bloc de noix MF 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

301 29 Aiguilles, paire 1 1

340 811ET2 Axe enfichable, jeu de 2 1 1

352 051ET2 Ressort à lame, l = 43,5 cm, jeu de 2 1

666 615 Noix universelle 1

686 50ET5 Plaque de compression, jeu de 5 1

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

Schéma de la flexion d’un ressort à lame

P1.2.1

Actions des forces statiques (P1.2.1)

On peut reconnaître les forces à leurs actions. Par exemple, 
des forces statiques peuvent déformer un corps. Il s’avère que la 
déformation est proportionnelle à la force agissante, lorsque celle-ci 
n’est pas trop importante.

L’ expérience P1.2.1.1 montre que l’élongation d’un ressort à boudin 
est directement proportionnelle à la force Fs, d’après la loi de 
Hooke:

F D s

D
s = − ⋅
 : constante de rappel

Dans l’ expérience P1.2.1.2, on étudie la flexion d’un ressort à lame 
serré d’un seul côté et soumis à l’action d’une force connue, obtenue 
en suspendant des masses marquées. La déformation est dans ce 
cas aussi proportionnelle à la force agissante.

Mécanique Forces

Actions des force statiques

P1.2.1.1 
Elongation d’un ressort à boudin

P1.2.1.2 
Flexion d’un ressort à lame
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No de cat. Désignation

P
1
.2

.2
.1

 (
b

)

301 301 Tableau magnétique 1

314 215 Dynamomètre 5 N, avec embase aimantée 2

301 331 Embase aimantée avec crochet 1

352 08ET2 Ressort à boudin 25 N/m, jeu de 2 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 1

301 300 Cadre d’expérimentation et de démonstration 1

P1.2.2

Forces

Parallélogramme des forces

Assemblage et décomposition des forces (P1.2.2.1_b)

Mécanique

Le tableau magnétique est un outil idéal pour mettre en évidence 
expérimentalement qu’une force est une grandeur vectorielle. On 
place le point d’application de chaque force au milieu de l’échelle 
angulaire sur le tableau magnétique et on mesure chacune des 
forces isolément ainsi que les angles qu’elles forment entre elles. 
Pour illustrer l’addition des vecteurs, on représente graphiquement 
le parallélogramme des forces sur le tableau magnétique.

Durant l’expérience P1.2.2.1, une force F quelconque est compensée 
par l’élasticité de deux dynamomètres formant les angles a1 et a2 
avec F. Les composantes (forces partielles) F1 et F2 sont déterminées 
en fonction de a1 et a2. Les relations

F F F

F F

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

1 1 2 2

1 1 2 20

cos cos

sin sin

α α

α α
et

sont vérifiées.

La force en tant que vecteur

P1.2.2.1 
Assemblage et décomposition des forces
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No de cat. Désignation

P
1
.2

.3
.1

P
1
.2

.3
.2

342 60 Levier , l = 1 m 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 1 1

314 45 Dynamomètre, 2 N 1 1

314 46 Dynamomètre, 5 N 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1

342 75 Poulie de transmission 1

Equilibre de couples de rotation avec une pouliie (P1.2.3.2)

P1.2.3

Levier à un et à deux bras (P1.2.3.1)

La loi du levier constitue un fondement physique pour les trans-
missions de forces mécaniques de toutes sortes. Elle peut aussi être 
expliquée d’après le principe de base de l’équilibre de couples de 
rotation.

Dans l’ expérience P1.2.3.1, on vérifie la loi du levier

F x F x1 1 2 2⋅ = ⋅

pour un levier à un ou à deux bras. Pour cela, on détermine la force 
F1 qui maintient un levier en équilibre en fonction de la force F2, du 
bras de charge x2 et du bras de puissance x1.

Dans l’ expérience P1.2.3.2, on explique l’équilibre de couples de 
rotation avec une poulie. Les notions de force, de bras de puissance 
et de ligne d’action y sont étayées expérimentalement. Il est 
explicitement mis en évidence que la valeur du couple de rotation 
ne dépend que de la force et de la distance entre la ligne d’action et 
l’axe de rotation.

Mécanique Forces

Levier

P1.2.3.1 
Levier à un et à deux bras

P1.2.3.2 
Poulie servant de levier à bras inégaux
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La poulie fixe, la poulie mobile et le palan sont des exemples 
classiques de machines simples. Des expériences avec ces 
machines constituent l’accès le plus simple à la notion de travail 
en mécanique. Les expériences sont proposées en deux variantes 
nécessitant chacune leur propre matériel.

La variante P1.2.4.1 consiste à monter le palan sur la table à l’aide 
d’une embase multifonctionnelle. Le palan peut être allongé avec 
trois paires de poulies et supporter une charge allant jusqu’à 
20 N. Les roulements à billes qui équipent les poulies diminuent 
considérablement les frottements.

Le montage sur le tableau magnétique utilisé lors de la variante 
P1.2.4.2 présente l’avantage suivant: la valeur et la direction 
des forces agissantes peuvent sur le champ être représentées 
graphiquement. La relation avec d’autres expériences de statique 
est facile à établir tant que ces dernières sont aussi menées sur le 
tableau magnétique.

No de cat. Désignation

P
1
.2

.4
.1

P
1
.2

.4
.2

 (
b

)

342 28 Palan, max. 20 N 1

315 36 Masses marquées, 0,1 à 2 kg, jeu de 7 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

314 181 Dynamomètre de précision, 20,0 N 1

341 65 Poulie, 50 mm Ø 2*

301 301 Tableau magnétique 1

340 911ET2 Poulie de 50 mm Ø, enfichable, jeu de 2 1

340 921ET2 Poulie de 100 mm Ø, enfichable, jeu de 2 1

340 930ET2 Elément de jonction pour poulie, jeu de 2 1

340 87ET2 Crochet porte-charge, jeu de 2 1

301 332 Embase aimantée avec axe de 4 mm 1

301 330 Embase aimantée avec douille de 4 mm 1

301 331 Embase aimantée avec crochet 1

314 212 Dynamomètre 2 N, avec embase aimantée 1

314 215 Dynamomètre 5 N, avec embase aimantée 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 1

309 50 Fil de démonstration, l = 20 m 1

301 300 Cadre d’expérimentation et de démonstration 1

*Conseillé en supplément

P1.2.4

Forces

Montage avec palan (P1.2.4.1)

Poulie fixe, poulie mobile et palan comme machines simples sur le tableau magnétique (P1.2.4.2_b)

Mécanique

Palan

P1.2.4.1 
Poulie fixe, poulie mobile et palan comme 
machines simples

P1.2.4.2 
Poulie fixe, poulie mobile et palan 
comme machines simples sur le tableau 
magnétique
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No de cat. Désignation

P
1
.2

.5
.1

P
1
.2

.5
.2

341 21 Plan incliné, complet 1 1

314 141 Dynamomètre de précision, 1,0 N 1

342 10 Blocs en bois, paire 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

Schéma pour la détermination du coefficient de frottement statique (P1.2.5.2)

P1.2.5

Force de résistance et force normale sur le plan incliné (P1.2.5.1)

Le mouvement d’un corps sur un plan incliné se décrit le plus 
simplement possible en décomposant de façon vectorielle son poids 
G en une force de résistance F1 et en une force normale F2. La force 
de résistance est parallèle et la force normale perpendiculaire au 
plan incliné d’un angle a. Elles valent:

F G F G1 2= ⋅ = ⋅sin cosα α  et  

Cette décomposition est vérifiée expérimentalement dans 
l’expérience P1.2.5.1. Pour cela, les deux forces F1 et F2 et sont 
mesurées avec les dynamomètres de précision pour différents 
angles d’inclinaison a.

Dans l’expérience P1.2.5.2, on utilise le fait que la force normale 
dépende de l’angle d’inclinaison afin de déterminer quantitativement 
le coefficient de frottement statique µ d’un corps. L’inclinaison du 
plan est augmentée jusqu’à ce que le corps perde son adhérence et 
commence à glisser. D’après la relation entre force de résistance et 
force de frottement

F F1 2= ⋅ =µ µ α  on déduit  tan

Mécanique Forces

Plan incliné

P1.2.5.1 
Force de résistance et force normale sur le 
plan incliné

P1.2.5.2 
Détermination du coefficient de frottement 
statique avec le plan incliné
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No de cat. Désignation

P
1
.2

.6
.1

315 36 Masses marquées, 0,1 à 2 kg, jeu de 7 1

300 40 Tige 10 cm, 12 mm Ø 6

314 47 Dynamomètre, 10 N 1

342 10 Blocs en bois, paire 1

P1.2.6

Forces

Comparaison entre le frottement de glissement et le frottement de roulement

Frottement statique, de glissement et de roulement (P1.2.6.1)

Mécanique

Parmi les frottements qui existent entre deux corps solides, il faut 
différencier le frottement statique, le frottement de glissement et 
le frottement de roulement. Une force de frottement statique est la 
force minimale nécessaire pour faire entrer en mouvement un corps 
au repos sur un support solide. De même, une force de frottement de 
glissement est la force nécessaire à la conservation du mouvement 
uniforme du corps. Le mouvement uniforme d’un corps qui roule sur 
un autre est conservé par la force de frottement de roulement.

L’expérience P1.2.6.1 consiste à mettre tout d’abord en évidence 
que la force de frottement statique FH et la force de frottement de 
glissement FG ne dépendent pas de la taille de la surface portante et 
sont proportionnelles à la force d’appui G du support sur la base du 
bloc de frottement. On a ainsi

F G F GH H G G  et  = ⋅ = ⋅µ µ

Les coefficients mH et mG dépendent du matériau des surfaces 
defrottement. On a toujours:

µ µH G>

Pour faire la différence entre frottement de glissement et de 
roulement, on place le bloc de frottement sur plusieurs barres de 
support parallèles les unes aux autres. La force de frottement de 
roulement FR mesurée est celle grâce à laquelle le bloc de frottement 
conserve un mouvement uniforme sur les barres roulantes. Pour 
comparer, on mesure à nouveau la force de frottement de glissement 
FG mais cette fois, le bloc de frottement est tiré sur les barres utilisées 
comme support fixe (direction de la traction= direction de l’axe des 
cylindres). L’expérience montre que

F FG R>

Frottement

P1.2.6.1 
Frottement statique, de glissement et de 
roulement
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.1
.1

P
1
.3

.1
.2

P
1
.3

.1
.3

588 813S STM Collection MEC 3 - Mécanique 3 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

588 814S STM Collection MEC 4 - Mécanique 4 1 1

524 074 Timer S 1 1

524 006 Pocket-CASSY 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

337 464 Roue à rayons combinée 1

337 465 Adaptateur pour la barrière lumineuse combinée 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Diagramme v-(t) d’un mouvement uniformément accéléré (P1.3.1.1)

P1.3.1

Relevé des diagrammes distance-temps de mouvements rectilignes - tracé avec l’enregistreur de temps (P1.3.1.1)

Pour l’étude de mouvements uniformes et uniformément accélérés 
on utilise un chariot de mesure sur un rail de précision. Dû à 
sa construction, le chariot de mesure se déplace presque sans 
frottement. Les données permettent de relever les définitions les 
plus importantes, p. ex. la vitesse

v
s
t

= ∆
∆

et, à l’aide de diagrammes ainsi établis, les relations fondamentales 
de la cinématique, p.ex.

s a t v a t= ⋅ ⋅ = ⋅1
2

2   ou  

Durant l’expérience P1.3.1.1, le mouvement du chariot de mesure est 
tracé sur une bande de papier métallique tiré à travers un appareil 
d’enregistrement. Des marques sont inscrits à intervalles fixés (0,1 s 
ou 0,02 s). Ensuite on peut mesurer les distances et établir un tableau 
et un diagramme s(t) sous forme de couples. On peut de même établir 
des diagrammes v(t)- und a(t). De plus, on peut découper la bande de 
papier selon les marques des positions et les plaçer en rang ce qui 
permet une démonstration didactique facile à retenir.

Dans l’expérience P1.3.1.2 on mesure le temps entre le démarrage 
du chariot en lâchant l’aimant de maintien et l’arrêt en interrompant 
une barrière lumineuse. La distance parcourue es variable par le 
déplacement  de la barrière lumineuse. Le temps est mesuré par le 
Pocket-CASSY donnant un diagramme s(t) directement sur l’écran. 
De ce diagramme on peut évaluer les diagrammes b(t)- et a(t).
Dans l’expérience P1.3.1.3 on enregistre le mouvement directement 
par le Pocket-CASSY. Un fil est tendu sur une roue à rayons montée sur 
la barrière luminueuse au bout du rail. Ceci permet la démonstration 
directe de diagrammes s(t)-, v(t)- et a(t) sur l’écran.

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Mouvements unidimensi-
onnels sur le rail pour élève

P1.3.1.1 
Relevé des diagrammes distance-temps 
de mouvements rectilignes - tracé avec 
l’enregistreur de temps

P1.3.1.2 
Relevé des diagrammes distance-temps 
de mouvements rectilignes - tracé avec 
une barrière lumineuse

P1.3.1.3 
Relevé des diagrammes distance-temps 
de mouvements rectilignes - tracé avec un 
transducteur de mouvement
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.2
.1

 (
b

)

337 130 Rail,  1,5 m 1

337 110 Chariot pour rail 1

337 114 Masses additionnelles, paire 1*

315 410 Disque pour poids fendus, 10 g 1

315 418 Poids fendu, 10 g 4

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

337 462 Barrière lumineuse combinée 1

337 463 Support pour roue à rayons combinée 1

337 464 Roue à rayons combinée 1

683 41 Aimant d’arrêt pour rail 1

313 033 Chronometre electronique 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

*Conseillé en supplément

P1.3.2

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Diagramme distance - temps du mouvement uniformément accéléré (P1.3.2.1)

Relevé des diagrammes distance-temps de mouvements rectilignes - chronométrage avec un chronomètre  
électronique (P1.3.2.1_b)

Mécanique

Le rail à chariot est l’appareil habituellement utilisé pour l’étude de 
mouvements de translation linéaires. Le chariot est sur roulements 
à billes, ses axes sont suspendus sur ressorts et parfaitement 
escamotables si bien qu’ils ne peuvent pas être endommagés par 
une surcharge. Les roues sont conçues de telle manière que le 
chariot s’autocentre et que les frottements sur les flancs des roues 
soit évités

Durant l’expérience P1.3.2.1, une approche expérimentale de la 
définition de la vitesse v en tant que quotient de la différence de 
distance Dt par la différence de temps Ds correspondante est 
possible avec des moyens simples. La différence de distance Ds est 
relevée directement sur le rail à l’aide d’une règle graduée. Le début 
et la fin de la mesure électronique de la différence de temps sont 
effectués avec une touche et une barrière lumineuse. Pour étudier 
les mouvements uniformément accélérés, le chariot est relié à un fil 
guidé par une poulie auquel différentes masses marquées peuvent 
être suspendues.

Mouvements unidimensi-
onnels sur le rail à chariot

P1.3.2.1 
Relevé des diagrammes distance-temps de 
mouvements rectilignes - chronométrage 
avec un chronomètre électronique
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P1.3.2

Définition de l’unité de force Newton - tracé et évaluation avec CASSY  (P1.3.2.3_b)

Durant l’expérience P1.3.2.2, on étudie l’évolution du mouvement du 
chariot sur le rail entraîné par un fil fin. La roue à rayons sert de poulie 
de guidage. Les signaux du capteur de déplacement à laser sont 
enregistrés via l’interface PC CASSY, puis affichés à l‘écran sous la 
forme de diagramme distance – temps. Les courbes s‘affichant en 
temps réel durant le déroulement de l’expérience, une relation claire 
est créée entre l’évolution du mouvement et le diagramme.

Dans l‘expérience P1.3.2.3, une masse marquée calibrée exerce une 
force accélératrice de 1 N sur un chariot de 1 kg. Conformément aux 
attentes, CASSY nous montre que

a
m
s

= 1 2 

En même temps, l’expérience permet de vérifier que le chariot est 
accéléré jusqu‘à une vitesse de

v
m
s

= 1 

au bout d’une seconde.

No de cat. Désignation

P
1
.3

.2
.2

 (
b

)

P
1
.3

.2
.3

 (
b

)

337 130 Rail,  1,5 m 1 1

337 110 Chariot pour rail 1 1

337 114 Masses additionnelles, paire 1*

315 410 Disque pour poids fendus, 10 g 1

315 418 Poids fendu, 10 g 4

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1 1

337 463 Support pour roue à rayons combinée 1 1

337 464 Roue à rayons combinée 1 1

683 41 Aimant d’arrêt pour rail 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 073 Capteur de déplacement à laser S 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1

337 115 Masses de Newton 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

*Conseillé en supplément

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Mouvements unidimensi-
onnels sur le rail à chariot

P1.3.2.2 
Relevé des diagrammes distance-temps 
de mouvements rectilignes - tracé et 
évaluation avec CASSY 

P1.3.2.3 
Définition de l’unité de force Newton - 
tracé et évaluation avec CASSY 
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P1.3.2

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

No de cat. Désignation

P
1
.3

.2
.4

337 130 Rail,  1,5 m 1

337 110 Chariot pour rail 1

337 114 Masses additionnelles, paire 1*

315 410 Disque pour poids fendus, 10 g 1

315 418 Poids fendu, 10 g 4

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

337 463 Support pour roue à rayons combinée 1

337 464 Roue à rayons combinée 1

683 41 Aimant d’arrêt pour rail 1

337 47USB VidéoCom USB 1

300 59 Trépied 1

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 4

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

*Conseillé en supplément

Relevé des diagrammes distance-temps de mouvements rectilignes - tracé et évaluation avec VidéoCom (P1.3.2.4)

Mécanique

Au cours de l’expérience P1.3.2.4 la caméra VidéoCom offre une 
nouvelle possibilité d’utilisation très simple pour l’acquisition de 
mouvements unidimensionnels. Elle éclaire (par flashs) un ou plusieurs 
objets en mouvement grâce à des LED et enregistre la position 
de l’image réfléchie sur une barrette CCD de 2048 pixels (CCD: 
Charged-Coupled Device) à l’aide d’un objectif. Pour cela, les corps 
en mouvement sont équipés d’une feuille rétro-réfléchissante (qui 
renvoie le rayon lumineux dans la direction d’où il vient). La position 
du corps est mesurée jusqu’à 160 fois par seconde et transmise au PC 
via l’interface USB. La durée d’un éclair est réglée automatiquement 
et n’excède pas 1/800 s de sorte que même un mouvement « rapide 
» sur le banc à coussin d’air ou sur un rail quelconque peut être 
représenté précisément. Le logiciel livré avec VidéoCom représente 
le mouvement entier dans un diagramme distance-temps et rend 
possible l’exploitation ultérieure des mesures.

Mouvements unidimensi-
onnels sur le rail à chariot

P1.3.2.4 
Relevé des diagrammes distance-temps 
de mouvements rectilignes - tracé et 
évaluation avec VidéoCom
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.3
.1

 (
a
)

337 501 Banc à coussin d’air 1

337 53 Alimentation en air 1

667 823 Unité de réglage de la puissance 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

337 46 Barrière lumineuse 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 074 Timer S 1

524 220 CASSY Lab 2 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Diagramme distance - temps du mouvement uniforme ((P1.3.3.1)

P1.3.3

Relevé des diagrammes distance-temps de mouvements rectilignes - chronométrage avec la barrière lumineuse (P1.3.3.1_a)

Lors de l’étude de mouvements de translation linéaires sur le banc 
à coussin d’air, les forces de frottement et les moments d’inertie 
des roues n’agissent pas comme des grandeurs perturbatrices. Les 
mobiles placés sur le banc à coussin d’air sont équipés de lamelles 
interruptrices afin de couper le rayon émis par la barrière lumineuse. 
Les masses des mobiles peuvent être doublées voire triplées avec 
des masses supplémentaires.

Durant l’expérience P1.3.3.1, une approche expérimentale de la 
définition de la vitesse v en tant que quotient de la différence de 
distance Ds sur la différence de temps Dt correspondante est possible 
avec des moyens simples. La différence de distance Ds est relevée 
directement sur le rail à l’aide d’une règle graduée. Le début de la 
mesure électronique de la différence de temps est enclenché par 
coupure de l’aimant de maintien. La vitesse instantanée du mobile 
peut être en plus calculée d’après le temps durant lequel le faisceau 
d’une barrière lumineuse est interrompu et d’après la largeur des 
lamelles interruptrices. Pour l’étude de mouvements uniformément 
accélérés, le mobile est relié à un fil guidé par une poulie auquel 
différentes masses marquées peuvent être suspendues.

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Mouvements unidimensionnels 
sur le banc à coussin d’air

P1.3.3.1 
Relevé des diagrammes distance-temps de 
mouvements rectilignes - chronométrage 
avec la barrière lumineuse
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.3
.4

-6

337 501 Banc à coussin d’air 1

337 53 Alimentation en air 1

667 823 Unité de réglage de la puissance 1

337 462 Barrière lumineuse combinée 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 074 Timer S 1

524 220 CASSY Lab 2 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

P1.3.3

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Diagrammes distance - temps, vitesse - temps et eccélération - temps

Diagrammes distance-temps et vitesse-temps de mouvements rectilignes - tracé et évaluation CASSY (P1.3.3.4)

Mécanique

CASSY est un système d’acquisition de données particulièrement 
adapté aux relevés simultanés du temps écoulé t, de la distance 
parcourue s, de la vitesse v et de l’accélération a d’un mobile 
sur le banc à coussin d’air. Le mouvement linéaire du mobile est 
transmis par l’intermédiaire d’un fil légèrement tendu au capteur 
de mouvement dont les signaux seront adaptés aux entrées de 
CASSY par l’adaptateur Timer S. L’exploitation des données est 
considérablement facilitée par l’utilisation de CASSY Lab. De plus, 
les données peuvent être utilisées comme valeurs discrètes, sous 
forme de tableau, pour une exploitation externe.

Des mouvements uniformes et accélerés uniformément sur le banc 
à coussin d’air en position horizontale font l’objet de l’expérience 
P1.3.3.4. 

L’ expérience P1.3.3.5 consiste à tracer le déplacement, la vitesse 
et l’accélération d’un mobile qui monte sur un banc à coussin d’air 
incliné, s’immobilise puis redescend et rebondit sur l’extrémité 
élastique, faisant ainsi plusieurs va-et-vient. 

Au cours de l’ expérience P1.3.3.6 , l’énergie cinétique

E
m

v= ⋅
2

2

d’un mobile uniformément accéléré de masse m est tracée en 
fonction du temps et comparée avec le travail

W F s= ⋅
que la force accélératrice F a engendré. La relation suivante est 
vérifiée:

E t W t( ) = ( )

Mouvements unidimensionnels 
sur le banc à coussin d’air

P1.3.3.4 
Diagrammes distance-temps et vitesse-
temps de mouvements rectilignes - tracé 
et évaluation CASSY

P1.3.3.5 
Mouvement uniformément accéléré 
avec changement de direction - tracé et 
évaluation avec CASSY 

P1.3.3.6 
Energie cinétique d’une masse 
uniformément accélérée - tracé et 
évaluation avec CASSY
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.3
.7

-9

337 501 Banc à coussin d’air 1

337 53 Alimentation en air 1

667 823 Unité de réglage de la puissance 1

337 47USB VidéoCom USB 1

300 59 Trépied 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 4

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Etude de mouvements uniformément accélérés avec VideoCom

P1.3.3

Vérification du premier et du second axiome de Newton sur les mouvements rectilignes - tracé et évaluation avec VidéoCom  (P1.3.3.7)

Les mouvements uniformes et uniformément accélérés d’un mobile 
sur un banc à coussin d’air et leur représentation dans un diagramme 
distance-temps font l’objet de l‘ expérience P1.3.3.7. La vitesse v et 
l’accélération a du corps sont également représentées en fonction du 
temps écoulé t. L’exploitation ultérieure vérifie la loi du mouvement 
de Newton

F m a

F

m

= ⋅
 : force accélératrice

 : masse du corps accéléré

L‘expérience P1.3.3.8 consiste à tracer le déplacement, la vitesse 
et l‘accélération d‘un mobile qui monte sur un banc à coussin 
d‘air incliné, s‘immobilise puis redescend et rebondit sur l‘xtrémité 
élastique, faisant ainsi plusieurs va-et-vient.

Au cours de l‘ expérience P1.3.3.9, l’énergie cinétique

E
m

v= ⋅
2

2

d’un mobile uniformément accéléré de masse m est tracée en 
fonction du temps et comparée avec le travail

W F s= ⋅
que la force accélératrice F a engendré. La relation suivante est 
vérifiée:

E t W t( ) = ( )

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Mouvements unidimensionnels 
sur le banc à coussin d’air

P1.3.3.7 
Vérification du premier et du second 
axiome de Newton sur les mouvements 
rectilignes - tracé et évaluation avec 
VidéoCom 

P1.3.3.8 
Mouvement uniformément accéléré 
avec changement de direction - tracé et 
évaluation avec VidéoCom 

P1.3.3.9 
Energie cinétique d’une masse 
uniformément accélérée - tracé et 
évaluation avec VidéoCom 
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P1.3.4

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

No de cat. Désignation

P
1
.3

.4
.1

 (
b

)

P
1
.3

.4
.2

 (
b

)

P
1
.3

.4
.3

337 501 Banc à coussin d’air 1 1 1

337 53 Alimentation en air 1 1 1

667 823 Unité de réglage de la puissance 1 1 1

337 46 Barrière lumineuse 2 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 074 Timer S 1 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 2 2

337 561
Mobile à réaction avec dispositif de mesure de 
poussées

1

314 081 Dynamomètre de précision, 0,01 N 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Energie et impulsion lors du choc élastique - Mesure avec deux barrières lumineuses (P1.3.4.1_b)

Mécanique

Durant les expériences P1.3.4.1 et P1.3.4.2, on mesure le temps 
Dti durant lequel les faisceaux de deux barrières lumineuses sont 
interrompus par deux mobiles placés sur le banc à coussin d’air, 
avant ou après un choc élastique ou inélastique. On étudie aussi 
bien les chocs entre un mobile en mouvement et un mobile au 
repos que ceux entre deux mobiles en mouvement. Le programme 
d’exploitation calcule et compare à la demande les vitesses

v
d
t

d

i
i

 : largeur des lamelles interruptrices

=
∆

les impulsions

p m v

m
i i i

i  : masses des mobiles

= ⋅

et les énergies

E m vi i i= ⋅ ⋅1
2

2

des mobiles avant et après le choc.

Pour étudier la relation entre réaction et conservation de l’impulsion, 
la force de réaction sur un mobile à réaction est calculée au cours de 
l’ expérience P1.3.4.3 pour différentes sections de sortie d’air à l’aide 
d’un dynamomètre sensible.

Conservation de l’impulsion

P1.3.4.1 
Energie et impulsion lors du choc élastique 
- Mesure avec deux barrières lumineuses

P1.3.4.2 
Energie et impulsion lors du choc 
inélastique - Mesure avec deux barrières 
lumineuses

P1.3.4.3 
Principe de la fusée: conservation de 
l’impulsion et recul
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.4
.4

 (
a
)

337 130 Rail,  1,5 m 1

337 110 Chariot pour rail 2

337 114 Masses additionnelles, paire 1

337 112 Ressort de choc pour rail 2

337 47USB VidéoCom USB 1

300 59 Trépied 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Vérification du troisième axiom de Newton

P1.3.4

Troisième axiome de Newton et lois du choc - tracé et exploitation avec VidéoCom (P1.3.4.4_a)

La caméra VidéoCom fonctionnant avec une barrette CCD fournit 
jusqu’à 160 images par seconde pour le tracé de mouvements. Cette 
résolution est suffisante pour comprendre le véritable mécanisme 
d’un choc (compression et élongation des ressorts) entre deux 
mobiles placés sur le banc à coussin d’air. C’est-à-dire qu’avec 
VidéoCom, les positions s1(t) et s2(t) des deux mobiles, leurs vitesses 
v1(t) et v2(t) ainsi que leurs accélérations a1(t) et a2(t) sont également 
déterminées pendant le choc. Les bilans énergétique et d’impulsion 
ne sont plus seulement vérifiables avant et après le choc mais 
également pendant.

Durant l’expérience P1.3.4.4 , on trace le choc élastique entre deux 
mobiles de masses m1 et m2. L’exploitation montre que l’impulsion

p t m v t m v t( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1 2 2

reste constante durant tout le processus, même pendant le choc. Au 
contraire, l’énergie cinétique

E t
m

v t
m

v t( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )1
1
2 2

2
2

2 2

atteint un minimum pendant le choc qui s’explique par l’énergie de 
déformation emmagasinée dans le ressort. Le troisième axiome de 
Newton est en outre vérifié sous la forme

m a t m a t1 1 2 2⋅ ( ) = − ⋅ ( )
Le point t0 auquel les deux mobiles ont la même vitesse

v t v t1 0 2 0( ) = ( )
et où l’écart s2 – s1 entre les mobiles est minimum doit être prélevé du 
diagramme vitesse - temps. En considérant leurs valeurs absolues, 
les accélérations a1 et a2 sont maximales au point t0 puisque les 
ressorts ont atteint leur tension maximum.

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Conservation de l’impulsion

P1.3.4.4 
Troisième axiome de Newton et lois du 
choc - tracé et exploitation avec VidéoCom
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.5
.1

P
1
.3

.5
.2

 (
b

)

336 23 Grande plaque de contact 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1 1

336 25 Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur 1

575 471 Compteur S 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 3

300 46 Tige 150 cm, 12 mm Ø 1 1

301 01 Noix Leybold 2 1

311 23 Règle avec aiguille 1

501 25 Câble d’expérience, 50 cm, rouge 1

501 26 Câble d’expérience, 50 cm, bleu 1 1

501 35 Câble d’expérience, 200 cm, rouge 1 1

501 36 Câble d’expérience, 200 cm, bleu 1 1

352 54 Bille en acier Ø 16 mm 1

575 48 Compteur numérique 1

337 46 Barrière lumineuse 2

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 2

578 51 Diode Si 1N 4007, STE 2/19 1

311 22 Règle verticale, l = 1 m 1

300 11 Socle-support 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

340 85 Masses marquées, de 50 g, jeu de 6 1

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

P1.3.5

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Chute libre: mesure du temps avec plaque de contact et compteur S (P1.3.5.1)

Mécanique

Pour étudier la chute libre, une bille d’acier est mise en contact avec 
un électroaimant. Son poids

F m g

m g

= ⋅
 : masse de la bille   : accélération de la pesanteuur

la fait chuter de façon uniformément accélérée dès que l’électroaimant 
est éteint. Le frottement de l’air peut être négligé tant que la hauteur 
de chute et ainsi que la vitesse finale ne sont pas trop élevées. On dit 
que la bille tombe librement.

Au cours de l’ expérience P1.3.5.1, la mesure électronique du temps 
est lancée dès que la bille est libérée par l’interruption du courant 
magnétique. Après une hauteur de chute h, la bille tombe sur une 
plaque de contact et arrête la mesure du temps t. Les mesures pour 
différentes hauteurs de chute sont reportées sous forme de couples 
de valeurs dans un diagramme distance– temps. Comme la bille 
est au repos au début des mesures, g peut être estimée d’après la 
relation:

h g t= ⋅1
2

2

Pendant l’ expérience P1.3.5.2, la bille passe durant sa chute devant 
une ou, selon le choix effectué, deux barrières lumineuses dont l’écart 
h avec l’électroaimant varie. En plus du temps de chute t, on mesure 
aussi le temps Dt durant lequel les faisceaux lumineux des barrières 
lumineuses sont interrompus ainsi que la vitesse instantanée

v
d
tm =

∆
en connaissant le diamètre d de la bille. En plus du diagramme 
distance – temps h(t), un diagramme vitesse - temps vm(t) est 
également tracé. Ainsi, la relation

v g tm = ⋅

peut aussi être utilisée afin de déterminer g.

Chute libre

P1.3.5.1 
Chute libre: mesure du temps avec plaque 
de contact et compteur S

P1.3.5.2 
Chute libre: mesure du temps avec 
une barrière lumineuse et un compteur 
numérique
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.5
.3

P
1
.3

.5
.4

529 034 Echelle g 1

337 46 Barrière lumineuse 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 074 Timer S 1

524 220 CASSY Lab 2 1

337 47USB VidéoCom USB 1

300 59 Trépied 1

337 472 Corps de chute pour VideoCom 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 46 Tige 150 cm, 12 mm Ø 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 4

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Chute libre: mesure du temps multiple avec l’echelle g (P1.3.5.3)

P1.3.5

Chute libre: tracé et évaluation avec VidéoCom (P1.3.5.4)

Lors du relevé point par point de valeurs destinées à un diagramme 
distance - temps dans le cas de la chute libre, la dépendance des 
résultats de paramètres tels que la vitesse initiale ou la hauteur de 
chute ne peut être étudiée qu’à condition d’y consacrer beaucoup 
de temps. Ces études deviennent plus simples lorsque l’ensemble 
des mesures d’un diagramme distance-temps est tracé avec un 
ordinateur.

Dans l’ expérience P1.3.5.3, une échelle à plusieurs échelons passe 
devant une barrière lumineuse en U branchée à l’interface ordinateur 
CASSY pour ainsi pouvoir mesurer les temps d’obscurcissement. La 
mesure est équivalente à une mesure pour laquelle un corps tombe 
en passant devant plusieurs barrières lumineuses équidistantes. La 
hauteur du corps en chute correspond à la largeur des échelons. Les 
données de mesure sont relevées puis exploitées avec le programme 
CASSY Lab. Les vitesses instantanées v se calculent d’après les 
temps d’obscurcissement et la largeur des échelons puis elles sont 
reportées dans un diagramme vitesse - temps v . Les points de 
mesure peuvent être décrits par une droite

v t v g t

g

( ) = + ⋅0

 : accélération de la pesanteur

où v0 est la vitesse initiale de l’échelle lorsqu’elle passe devant la 
barrière lumineuse avec le premier échelon.

Durant la expérience P1.3.5.4, le mouvement en fonction du temps 
d’un corps qui chute est suivi à l’aide d’une caméra VidéoCom 
CCD puis il est exploité avec le logiciel qui associè s’y rapporte. La 
série de mesures est directement représentée dans un diagramme 
distance - temps h(t) qui peut être décrit par la relation générale 

s v t g t= ⋅ + ⋅0
21

2 .

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Chute libre

P1.3.5.3 
Chute libre: Mesure multiple du temps avec 
une échelle g

P1.3.5.4 
Chute libre: tracé et évaluation avec 
VidéoCom
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.6
.1

P
1
.3

.6
.2

336 56 Grand appareil de jet 1 1

301 06 Pince de table 2 2

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

300 76 Laborboy II, 16 cm x 13 cm 1

311 22 Règle verticale, l = 1 m 1

300 11 Socle-support 1

649 42 Plateau, 55,2 x 19,7 x 4,8 cm 1 1

688 108 Sable quarzeux, 1 kg 1 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1

521 231 Alimentation TBT 1

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 1

301 07 Pince de table simple 1

501 26 Câble d’expérience, 50 cm, bleu 1

501 35 Câble d’expérience, 200 cm, rouge 1

501 36 Câble d’expérience, 200 cm, bleu 1

P1.3.6

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Schéma du montage pour comparer jet oblique et chute libre (P1.3.6.2)

Tracé point par point de la trajectoire en fonction de la vitesse et de l’angle de tir (P1.3.6.1)

Mécanique

La trajectoire d’une bille qui a été lancée selon un angle de tir a et une 
vitesse de tir v0 peut être établie selon le principe de superposition. 
Le mouvement est composé d’un mouvement à vitesse constante 
suivant la direction du tir et d’un mouvement de chute dirigé 
perpendiculairement vers le bas. Il résulte de cette superposition 
une parabole dont la hauteur et l’amplitude dépendent de l’angle et 
de la vitesse de tir.

Au cours de l’ expérience P1.3.6.1, la courbe de vol de la bille d’acier 
est mesurée point par point avec une règle verticale. Pour cela, la 
règle verticale est placée à des distances données du point de tir. 
Ses deux index doivent être disposés de façon à ce que la bille d’acier 
passe entre les deux. La trajectoire correspond approximativement 
à une parabole. Les anomalies présentées par la forme parabolique 
sont dues au frottement de l’air.

Dans l’expérience P1.3.6.2, une deuxième bille est mise en contact 
avec un aimant de maintien de telle sorte que la première la touche 
avec un mouvement à vitesse constante suivant la direction de tir. 
Ainsi, la chute libre de la seconde bille est déclenchée en même 
temps que le lancement de la première. On observe que les deux 
billes se rencontrent indépendamment de la vitesse de tir v0 de la 
première bille et on obtient ainsi une mise en évidence expérimentale 
du principe de superposition.

Jet oblique

P1.3.6.1 
Tracé point par point de la trajectoire en 
fonction de la vitesse et de l’angle de tir

P1.3.6.2 
Principe de superposition: comparaison 
entre le jet oblique et la chute libre
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No de cat. Désignation

P
1
.3

.7
.1

-3

P
1
.3

.7
.4

P
1
.3

.7
.5

337 801 Grande table à coussin d’air 1 1 1

352 10 Ressort à boudin 3 N/m 1

P1.3.7

Mouvement uniformément rectiligne et mouvement circulaire uniforme  (P1.3.7.1)

Les mouvements bidimensionnels quelconques d’un mobile peuvent 
être tracés sur une table à coussin d’air puis exploités après le 
déroulement de l’expérience. Pour cela, le mobile est équipé d’un 
enregistreur à étincelle qui inscrit toutes les 20 ms la position du 
mobile sur une feuille de papier.

Mécanique Mouvements de translation de la masse ponctuelle

Mouvements bidimensionnels 
sur la table à coussin d’air

P1.3.7.1 
Mouvement uniformément rectiligne et 
mouvement circulaire uniforme 

P1.3.7.2 
Mouvement uniformément accéléré 

P1.3.7.3 
Mouvement bidimensionnel sur un plan 
incliné 

P1.3.7.4 
Mouvement bidimensionnel sous l’action 
d’une force centrale

P1.3.7.5 
Superposition des mouvements de 
translation et de rotation d’un corps solide

La vitesse instantanée des mouvements rectiligne et circulaire fait 
l’objet de l’expérience P1.3.7.1. On a dans les deux cas:

v
s
t

= ∆
∆

où Ds est la distance parcourue pendant le temps Dt pour le 
mouvement rectiligne ou l’arc de cercle parcouru pour le mou-
vement circulaire.

Durant l’expérience P1.3.7.2 , le mobile se déplace sans vites-
se initiale sur la table à coussin d’air inclinée d’un angle a. Son 
mouvement peut être décrit comme un mouvement unidimen-
sionnel uniformément accéléré. Un diagramme distance – temps est 
construit d’après les positions marquées sur la feuille. On tire de ce 
diagramme la relation

s a t a g= ⋅ ⋅ = ⋅1
2

2   avec  sinα

Dans l’expérience P1.3.7.3, on donne au mobile placé sur le plan 
incliné une vitesse initiale en diagonale vers le haut, desorte qu’il 
décrive une parabole. Son mouvement en direction de la pente est 
uniformément accéléré et uniforme perpendiculairement à celle-ci.

Le but de l’expérience P1.3.7.4 est de vérifier le théorème des 
aires. Pour cela, le mobile bouge sous l’action d’une force centrale 
engendrée par un ressort à boudin fixé au milieu de la table. Pour 
exploiter les résultats, on détermine la surface

∆ ∆A r s= ×

balayée par le rayon vecteur durant le temps Dt d’après la valeur r 
du vecteur distance au centre de force et celle de la distance Ds. On 
détermine également l’angle entre les deux vecteurs.

Au cours de l’expérience P1.3.7.5, on étudie le mouvement simultané 
de translation et de rotation d’un ou deux mobiles fermement reliés. 
Pour cela, un enregistreur à étincelle est placé au centre de gravité 
et un second sur le périmètre du corps rigide étudié. Le mouvement 
est décrit comme mouvement du centre de gravité et mouvement de 
rotation autour du centre de gravité.
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P1.3.7

Mouvements de translation de la masse ponctuelle

No de cat. Désignation

P
1
.3

.7
.6

-9

337 801 Grande table à coussin d’air 1

Choc élastique en deux dimensions  (P1.3.7.8)

Mécanique

Deux mobiles sont livrés avec la table à coussin d’air. On peut ainsi 
étudier par ex. des chocs bidimensionnels.

Durant l’ expérience P1.3.7.6, on trace le mouvement de deux mobiles 
reliés entre eux par un élastique. L’exploitation montre que le centre 
de gravité de l’ensemble se déplace de façon rectiligne et uniforme 
tandis que le mouvement relatif des deux mobiles correspond à une 
oscillation harmonique.

Pour l’expérience P1.3.7.7, on place sur le périmètre des mobiles 
des anneaux métalliques déformables que l’on tend avant le début 
de l’expérience. Lorsqu’ils s’éloignent l’un de l’autre, la même force 
s’applique sur les mobiles, mais avec une direction opposée. 
On a alors pour l’impulsion bidimensionnelle de l’ensemble et 
indépendamment des masses m1 et m2 des deux mobiles

m v m v1 1 2 2 0⋅ + ⋅ =

L’objet des expériences P1.3.7.8 et P1.3.7.9 est l’étude de chocs 
élastiques et inélastiques entre deux mobiles. Pour l’exploitation, on 
calcule chaque fois l’impulsion bidimensionnelle de l’ensemble

p m v m v= ⋅ + ⋅1 1 2 2

et l’énergie totale

E
m

v
m

v= ⋅ + ⋅1
1
2 2

2
2

2 2

avant et après le choc.

Mouvements bidimensionnels 
sur la table à coussin d’air

P1.3.7.6 
Mouvement bidimensionnel de deux corps 
reliés par un élastique

P1.3.7.7 
Mise en évidence expérimentale de 
l’égalité entre force et réaction 

P1.3.7.8 
Choc élastique en deux dimensions 

P1.3.7.9 
Choc inélastique en deux dimensions 
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P1.4.1

Diagrammes distance-temps de mouvements de rotation - chronométrage avec le compteur (P1.4.1.1_a)

Pour l’étude quantitative de mouvements de rotation, le disque 
en plexiglas du modèle de rotation, qui fonctionne avec peu de 
frottements, est soumis à des mouvements de rotation uniformes 
ou uniformément accélérés. Pour déterminer la vitesse angulaire, on 
utilise deux barrières lumineuses dont le rayon lumineux est coupé 
par une lame interruptrice de 10° sur le disque rotatif. (La mesure du 
temps t pour un angle w quelconque peut être lancée et arrêtée avec 
deux barrières lumineuses.) La vitesse moyenne

ω ϕ=
t

est calculée. Si l’on ne dispose que d’une barrière lumineuse,on 
mesure le temps Dt durant lequel le faisceau lumineux est interrompu 
puis on calcule la vitesse angulaire instantanée

ω = °10
∆t

L’utilisation d’un système de mesure assisté par ordinateur, tel que 
CASSY, facilite l’étude de mouvements circulaires uniformément 
accélérés. Le mouvement de rotation est transmis à un capteur de 
mouvement, à l’aide d’un fil tendu entourant la circonférence du 
système en rotation, dont les signaux adaptés sont envoyés aux 
entrées de CASSY via l’adaptateur Timer S.

Durant l’expérience P1.4.1.1, la vitesse angulaire w et l’accélération 
angulaire a sont introduites par analogie avec la vitesse et 
l’accélération de mouvements de translation. Pour cela, on étudie 
des mouvements de rotation uniformes et uniformément accélérés. 
Les résultats sont portés dans un diagramme vitesse – temps w(t). 
L’accélération angulaire se déduit de la relation

ω α= ⋅ t
pour un mouvement uniformément accéléré d’un disque rotatif 
partant d’une position de repos.

Dans l’expérience P1.4.1.2, les vitesses mesurées les unes après les 
autres durant l’étude de mouvements uniformes et uniformément 
accélérés sont ensuite représentées graphiquement sur l’écran.

No de cat. Désignation

P
1
.4

.1
.1

 (
a
)

P
1
.4

.1
.2

347 23 Modèle de rotation 1 1

337 46 Barrière lumineuse 1

575 471 Compteur S 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1 1

300 76 Laborboy II, 16 cm x 13 cm 1 1

301 07 Pince de table simple 1 1

337 462 Barrière lumineuse combinée 1

337 464 Roue à rayons combinée 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 074 Timer S 1

524 220 CASSY Lab 2 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 11 Socle-support 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Mécanique Mouvements de rotation du corps solide

Mouvements de rotation

P1.4.1.1 
Diagrammes distance-temps de 
mouvements de rotation - chronométrage 
avec le compteur

P1.4.1.2 
Diagrammes distance-temps de 
mouvements de rotation - tracé et 
exploitation avec CASSY
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P1.4.2

Mouvements de rotation du corps solide

No de cat. Désignation

P
1
.4

.2
.1

-2

347 23 Modèle de rotation 1

337 46 Barrière lumineuse 2

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 074 Timer S 1

300 76 Laborboy II, 16 cm x 13 cm 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Conservation du moment cinétique lors d’un choc élastique entre deux corps en rotation (P1.4.2.1)

Mécanique

Les chocs entre deux corps en rotation peuvent être comparés aux 
chocs issus de mouvements de translation unidimensionnels, si 
les axes de rotation des corps sont parallèles entre eux et s’ils ne 
changent pas lors du choc. Ceci est garanti à chaque fois par les 
mesures effectuées avec le modèle de rotation. Le moment cinétique 
est donné sous la forme:

L l

I

= ⋅ ω
ω : moment d'inertie,   : vitesse angulaire

D’après le principe de conservation du moment cinétique, la 
grandeur

L l l= ⋅ + ⋅1 1 2 2ω ω

est la même avant et après le choc entre deux corps en rotation.

Au cours des expériences P1.4.2.1 et P1.4.2.2, on étudie des 
chocs élastiques et inélastiques entre des corps en rotation. Pour 
déterminer la vitesse angulaire avant et après le choc entre les 
corps en rotation, on mesure le temps durant lequel les faisceaux 
lumineux de deux barrières lumineuses sont interrompus à l’aide 
du système d’acquisition CASSY. Le logiciel CASSY Lab calcule 
d’après ce temps d’interruption Dt et l’angle d’ouverture Dj = 10°des 
lames interruptrices qui coupent les faisceaux lumineux les vitesses 
angulaires

ω = °10
∆t

ainsi que les moments cinétiques et les énergies avant et après le 
choc.

Conservation du moment 
cinétique

P1.4.2.1 
Conservation du moment cinétique lors 
d’un choc élastique entre deux corps en 
rotation

P1.4.2.2 
Conservation du moment cinétique lors 
d’un choc inélastique entre deux corps en 
rotation
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No de cat. Désignation

P
1
.4

.3
.1

347 22 Appareil à force radiale 1

347 35 Moteur d’expériences, 60 W 1

347 36 Alimentation 1

450 511 Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2 1

450 60 Carter de lampe avec câble 1

460 20 Condenseur avec porte-diaphragme 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

311 22 Règle verticale, l = 1 m 1

300 11 Socle-support 1

314 141 Dynamomètre de précision, 1,0 N 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

Déviation s du spot lumineux en fonction du carré de la vitesse angulaire w

P1.4.3

Force centrifuge exercée sur un corps en rotation - mesure avec l’appareil à force radiale (P1.4.3.1)

Pour mesurer la force centrifuge

F m r= ⋅ ⋅ω2

on fait bouger un corps de masse m dans l’appareil à force radiale à la 
vitesse angulaire w sur un rail circulaire de rayon r. Le corps est relié 
par un fil à un miroir placé de façon élastique sur l’axe de rotation. La 
force centrifuge incline le miroir. La modification de rayon causée par 
l’inclinaison peut être négligée. L’inclinaison est proportionnelle à la 
force centrifuge; elle est mise en évidence avec un spot lumineux. 
On étalonne le dispositif avec un dynamomètre de précision lorsque 
l’appareil à force radiale est au repos.

On détermine lors de l’expérience P1.4.3.1 la force centrifuge F 
en fonction de la vitesse angulaire w pour deux rayons r différents 
et deux masses m différentes. Pour cela, la vitesse angulaire est 
déduite de la durée T chronométrée manuellement d’une révolution 
du spot lumineux. Les relations suivantes sont confirmées:

F F m F r∝ ∝ ∝ω2,  ,

Mécanique Mouvements de rotation du corps solide

Force centrifuge

P1.4.3.1 
Force centrifuge exercée sur un corps en 
rotation - mesure avec l’appareil à force 
radiale
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No de cat. Désignation

P
1
.4

.3
.3

524 068 Appareil à force centrifuge S 1

521 49 Alimentation CA/CC, 0 ... 12 V 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 074 Timer S 1

337 46 Barrière lumineuse 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

301 06 Pince de table 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 40 Tige 10 cm, 12 mm Ø 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

P1.4.3

Mouvements de rotation du corps solide

Force centrifuge F en fonction de la vitesse angulaire w

Force centrifuge exercée sur un corps en rotation - mesure avec l’appareil à force centrifuge et CASSY (P1.4.3.3)

Mécanique

L’appareil à force centrifuge S permet l’analyse expérimentale de la 
force centrifuge F en fonction de la masse rotative m, de sa distance 
du centre rotatif et de la vitesse angulaire w, confirmant ainsi la 
relation

F m r

r

= ⋅ ⋅ω
ω

2

 : rayon,  : vitesse angulaire

de la force centrifuge.

 
Dans l’appareil à force centrifuge, la force centrifuge F agissant sur 
la masse rotative m est transmise par un système de levier et une 
pointe dans l’axe de rotation sur un ressort à lame. Sa déviation est 
mesurée électriquement par moyen de jauges extensiomètriques. 
Dans la gamme de mesure en question, la déformation de la lame à 
ressorts est élastique et par conséquence proportionnelle à la force 
F.
Dans l’expérience P1.4.3.3 la relation

F ∝ w2

est dérivée directement de la forme parabolique de la courbe de 
mesure F(w).

Les proportionalités 

F r F m∝ ∝,   

sont confirmées par enregistrement et évaluation des courbes de 
différents rayons orbitaux r et masses différents.

Force centrifuge

P1.4.3.3 
Force centrifuge exercée sur un corps en 
rotation - mesure avec l’appareil à force 
centrifuge et CASSY
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No de cat. Désignation

P
1
.4

.4
.1

-2

348 18 Gyroscope, grand 1

575 48 Compteur numérique 1

337 46 Barrière lumineuse 2

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 2

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

301 07 Pince de table simple 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

315 458 Poids fendu 200 g 1

311 53 Pied à coulisse 1

314 201 Dynamomètre de précision, 100,0 N 1

Précession (à gauche) et nutation (à droite) d’un gyroscope. (d: axe de la figure, L: axe du 
moment cinétique, w: axe de rotation instantané)

P1.4.4

Précession du grand gyroscope (P1.4.4.1)

Les gyroscopes effectuent en général des mouvements très 
compliqués car l’axe de rotation ne repose que sur un point d’appui 
et sa direction change constamment. Il y a une différence entre 
précession et nutation d’un gyroscope.

L’objet de l’expérience P1.4.4.1 est l’étude de la précession d’un 
gyroscope symétrique qui ne repose pas sur son centre de gravité. 
On mesure avec une barrière lumineuse et un compteur numérique 
la fréquence de précession fP de l’axe de symétrie autour de la 
verticale par rapport au sol, pour différents écartements d entre le 
point d’appui et le centre de gravité, en fonction de la fréquence f à 
laquelle le gyroscope tourne autour de son axe. La relation

ω
ωP

d G
l

= ⋅
⋅

valable pour les vitesses angulaires correspondantes wP et w est 
vérifiée quantitativement pour un poids G connu, et un moment 
d’inertie connu I du gyroscope autour de son axe de symétrie.

Durant l’expérience P1.4.4.2 , on étudie quantitativement la nutation 
d’un gyroscope sans forces, reposant sur son centre de gravité. On 
mesure ici la fréquence de nutation fN de l’axe de symétrie autour 
de l’axe du moment cinétique fixe dans l’espace, en fonction de la 
fréquence f à laquelle le gyroscope tourne autour de son axe de 
symétrie. Le but de l’exploitation est de vérifier la relation

ω ω
N

l
l

= ⋅

⊥

valable pour de petits angles entre l’axe du moment cinétique 
et l’axe de symétrie. Pour cela, on détermine lors d’une mesure 
supplémentaire, en plus du moment d’inertie principal I autour de 
l’axe de symétrie, le moment d’inertie principal I^ autour de l’axe 
perpendiculaire à l’axe de symétrie.

Mécanique Mouvements de rotation du corps solide

Mouvements gyroscopiques

P1.4.4.1 
Précession du grand gyroscope

P1.4.4.2 
Nutation du grand gyroscope
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No de cat. Désignation

P
1
.4

.4
.3

P
1
.4

.4
.4

348 20 Gyroscope 1 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 1

524 082 Capteur de rotation S 1 1

337 468 Barrière lumineuse à réflexion 1 1

590 021 Fiche à ressort, double 1 1

524 074 Timer S 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

P1.4.4

Mouvements de rotation du corps solide

Précession du gyroscope (P1.4.4.3)

Mécanique

L’objet de l’expérience P1.4.4.3 est l’analyse de la précession d’un 
gyroscope. La fréquence de précession fP est saisie à l’aide du capteur 
de rotation, celle de rotation f du disque du gyroscope par la barrière 
lumineuse à réflexion. Les données sont enregistrées par CASSY. 
La fréquence de précession fP est déterminée quantitativement en 
fonction de la force attaquante, cest-à-dire du couple de rotation M 
et de la fréquence de rotation f.
La relation

ω
ωP

M
I

= ⋅ 1

est valable pour les vitesses angulaires correspondantes wP et w au 
moment d’intertie connue I autour de son axe de symétrie.

L’objet de l’expérience P1.4.4.4 est l’étude de la nutation d’un  
gyroscope sans forces. La fréquence de nutation fN 
est saisie par le capteur de rotation, celle de rotation 
f du disque du gyroscope par la barrière lumineuse à 
réflexion. Les données sont enregistrées par CASSY. 
La fréquence de nutation fN est déterminée quantitativement en 
fonction de la fréquence de rotation f.
La relation

ω ω
N

l
l

= ⋅

⊥

est valable pour les vitesses angulaires correspondantes wP et w à 
un moment d’inertie connu I du gyroscope autour de son axe de 
symétrie (axe de rotation du disque du gyroscope) et I⊥ autour du 
point de rotation (poite d’appui).

Mouvements gyroscopiques

P1.4.4.3 
Précession du gyroscope

P1.4.4.4 
Nutation du gyroscope
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No de cat. Désignation

P
1
.4

.5
.1

P
1
.4

.5
.2

P
1
.4

.5
.3

347 80 Axe de torsion 1 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1 1

347 81 Cylindres pour axe de torsion, jeu 1

347 82 Sphère pour l’axe de torsion 1

347 83 Disque pour axe de torsion 1

Théorème de Steiner (P1.4.5.3)

P1.4.5

Moment d’inertie (P1.4.5)

Pour un corps rigide quelconque, dont les masses élémentaires mi 
sont à une distance r i de l’axe de rotation, on a le moment d’inertie

l m ri i
i

= ⋅∑ 2

Pour une masse ponctuelle m placée sur un rail circulaire de rayon 
r, on a

l m r= ⋅ 2

Le moment d’inertie est déterminé d’après la période d’oscillation 
d’un axe de torsion sur lequel est placé le corps étudié et qui est 
fixé élastiquement au bâti avec un ressort en volute. On fait entrer le 
système en oscillations harmoniques. On calcule le moment d’inertie 
du corps étudié d’après la période d’oscillation T et connaissant la 
grandeur directionnelle angulaire D avec la relation

l D
T= ⋅ 



2

2

π

L’ expérience P1.4.5.1 consiste à déterminer le moment d’inertie 
d’une masse ponctuelle en fonction de l’écart r à l’axe de rotation. 
Pour cela, on place une baguette avec deux masses marquées 
identiques, en travers sur l’axe de torsion. Les centres de gravité des 
deux masses marquées se trouvent à la même distance r de l’axe de 
rotation, ceci permettant au système d’osciller sans balourd.

Durant l’expérience P1.4.5.2, on compare entre eux les moments 
d’inertie du cylindre creux, du cylindre plein et de la sphère pleine. 
On dispose pour cela de deux cylindres pleins de même masse mais 
de rayons différents, puis d’un cylindre creux ayant même masse et 
même rayon qu’un des cylindres pleins et enfin d’une sphère pleine 
ayant le même moment d’inertie qu’un des cylindres plein.

Dans l’expérience P1.4.5.3, on vérifie expérimentalement le théorème 
de Steiner sur l’exemple d’un disque plat. On mesure pour cela les 
moments d’inertie IA du disque plat pour différents écartements a 
entre l’axe de rotation et le centre de gravité et on les compare avec 
le moment d’inertie IS de l’axe du centre de gravité. La relation

I I M aA S− = ⋅ 2

Mécanique Mouvements de rotation du corps solide

Moment d’inertie

P1.4.5.1 
Définition du moment d’inertie

P1.4.5.2 
Moment d’inertie et forme du corps

P1.4.5.3 
Vérification du théorème de Steiner
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P1.4.6

Mouvements de rotation du corps solide

No de cat. Désignation

P
1
.4

.6
.1

331 22 Roue de Maxwell 1

337 46 Barrière lumineuse 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

575 471 Compteur S 1

336 25 Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur 1

311 23 Règle avec aiguille 1

300 11 Socle-support 1

301 25 Bloc de noix MF 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 2

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 2

301 01 Noix Leybold 4

Roue de Maxwell (P1.4.6.1)

Mécanique

Selon le principe de conservation de l’énergie, la somme de toutes les 
énergies d’un système isolé est constante au cours du temps. Dans ce 
système, l’énergie  peut prendre différentes formes (l’énergie  potentielle 
peut se transformer en énergie cinétique), tout en restant constante. 
En pratique (cas idéal inclus), cette énergie semble ne pas être 
constante lors des expériences. Ceci est dû aux formes d’énergie 
non prises en compte lors de processus de transformation d’une 
forme d’énergie à une autre; par exemple l’énergie de frottement.

Dans l’expérience P1.4.6.1, on étudie la conservation de l’énergie de 
la roue de Maxwell. Lors de cette expérience, l’énergie potentielle 
Epot est transformée en énergie cinétique Ekin composée d’un 
mouvement linéaire Etrans et d’un mouvement de rotation Erot. 
Pour des hauteurs différentes, les temps et les vitesse sont mesurées. 
À l’aide des valeurs trouvées, on peut déterminer le moment d’inertie 
de la roue de Mawell. La valeur de ce moment d’inertie permettant de 
calculer l’accélération gravitationnelle.

Conservation de l’énergie

P1.4.6.1 
Roue de Maxwell
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No de cat. Désignation

P
1
.5

.1
.1

P
1
.5

.1
.2

346 39 Sphère à suspension pour pendule 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

346 111 Pendule réversible 1

Diagramme de mesure avec le pendule réversible (P1.5.1.2)

P1.5.1

Pendule mathématique et pendule composé (P1.5.1)

On appelle pendule mathématique une masse m considérée comme 
ponctuelle attachée à un fil sans masse de longueur s. Lors de petites 
déviations, il oscille sous l’action de la pesanteur avec une période 
d’oscillation de

T
s
g

= ⋅2π

L’accélération de la pesanteur pourrait ainsi être déterminée très 
précisément avec un pendule mathématique en mesurant la période 
d’oscillation et la longueur du pendule.

Dans l’ expérience P1.5.1.1, on utilise la sphère à suspension pour 
pendule pour déterminer l’accélération de la pesanteur. Comme la 
masse du pendule est considérablement plus élevée que celle du 
fil d’acier fin auquel il pend, le pendule peut être considéré comme 
une bonne approximation d’un pendule mathématique. Pour affiner 
la précision des mesures, on compte plusieurs oscillations. L’erreur 
commise pour l’accélération de la pesanteur dépend surtout de la 
précision avec laquelle la longueur du pendule a été estimée.

Le pendule réversible utilisé pour l’ expérience P1.5.1.2 dispose 
de deux portées à couteaux pour suspendre le pendule et de deux 
masses coulissantes pour déterminer le période d’oscillation. Pour 
une synchronisation exacte, le pendule oscille autour des deux 
portées à couteaux avec la même période d’oscillation

T
s
g
red

0 2= ⋅π

et la longueur de pendule réduite sred correspond à l’écart très 
précisément connu qu’il y a entre les deux portées à couteaux. L’erreur 
commise pour l’accélération de la pesanteur dépend surtout de la 
précision avec laquelle la période d’oscillation T0 a été estimée.

Mécanique Etude des oscillations

Pendule mathématique et  
pendule composé

P1.5.1.1 
Détermination de l’accélération terrestre 
avec un pendule mathématique

P1.5.1.2 
Détermination de l’accélération terrestre 
avec un pendule réversible
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P1.5.1

Etude des oscillations

No de cat. Désignation

P
1
.5

.1
.3

-5

P
1
.5

.1
.6

346 20 Pendule composé 1 1

524 082 Capteur de rotation S 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 1 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Oscillation d’un pendule composé (P1.5.1.3)

Mécanique

Dans l’expérience P1.5.1.3 on étudie l’oscillation d’un pendule à 
tige qui représente un pendule de physique simple. L’oscillation du 
pendule en fonction du temps est saisie par le capteur de rotation 
S. On compare l’angle a (t), la vitesse w(t)  et l’accéleration a(t). De 
plus, on détermine la longueur du pendule reduite en fonction de la 
période de l’oscillation T.

L’expérience P1.5.1.4 se consacre à l’étude de la période d’oscillation 
T en fonction de l’amplitude A d’une oscillation. L’oscillation d’un 
pendule est approximativement harmonique pour des déviations 
petites et la période d’oscillation est indépendante de l’amplitude. 
Cette approximation n’est pas valable pour des déviations grandes, la 
période d’oscillation augmente avec l’augmentation de l’amplitude.

Au cours de l’expérience P1.5.1.5 on utilise le pendule à tige comme 
pendule réversible pour déterminer l’accélération de la pesanteur. 
Le pendule est monté sur deux points d’appui opposés et mis en 
oscillation. On modifie la période d’oscillation à l’aide de deux 
masses coulissantes. Lorsque le pendule est correctement ajusté, il 
oscille autour des deux portées avec la même période d’oscillation T. 
La longueur du pendule reduite lr correspond à la distance des deux 
portées et permet une détermination très précise. L’accélération de 
la pesanteur est calculée de la longueur du pendule et la période 
d’oscillations.

Dans l’expérience P1.5.1.6 on monte et étudie un pendule à 
accélération de la pesanteur variable (pendule g variable). En 
renversant le plan d’oscillation de la verticale, une partie de 
l’accélération de la pesanteur seulement fait de l’effet au pendule. 
Conformément aux inclinaisons on reçoit des périodes d’oscillation 
plus ou moins longues. L’expérience consiste à l’étude de la période 
d’oscillation en fonction de l’angle d’inclinaison. En plus, on simule 
l’accéleration de la pesanteur sur des corps célestes différents.

Pendule mathématique et 
pendule composé

P1.5.1.3 
Oscillation d’un pendule composé

P1.5.1.4 
Influence de l’amplitude sur la période d’un 
pendule composé

P1.5.1.5 
Détermination de l’accélération de la 
pesanteur avec un pendule composé

P1.5.1.6 
Pendule à accélération de la pesanteur 
variable (pendule à g variable)



37WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

P1.5.2

Oscillations d’un pendule à ressort - tracé de la trajectoire, de la vitesse et de l’accélération avec CASSY (P1.5.2.1)

Des oscillations peuvent apparaître si un corps est dévié de sa 
position d’équilibre stable. L’oscillation est dite harmonique lorsque 
la force de renvoi F proportionnelle à la déviation x par rapport à la 
position de repos vaut:

F D x

D

= ⋅
 : constante d'élasticité

Les oscillations d’un pendule à ressort  servent pour cela fréquemment 
d’exemple classique.

Au cours de l’ expérience P1.5.2.1, on trace en fonction du temps les 
oscillations harmoniques d’un pendule à ressort avec le capteur pour 
le transducteur de mouvement et le système d’acquision CASSY. 
Pour l’exploitation, on compare sur l’écran les grandeurs oscillantes 
distance x, vitesse v et accélération a entre elles. Elles peuvent être 
représentées au choix en fonction du temps t et sous forme de 
diagramme de phases.

Dans l’ expérience P1.5.2.2, on trace puis exploite les oscillations 
d’un pendule à ressort pour différentes masses m suspendues. La 
relation

T
D
m

= ⋅2π

est confirmée pour la période d’oscillation.

No de cat. Désignation

P
1
.5

.2
.1

-2

352 10 Ressort à boudin 3 N/m 1

342 61 Masses de 50 g chacune, jeu de 12 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1

337 462 Barrière lumineuse combinée 1

337 464 Roue à rayons combinée 1

524 074 Timer S 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 46 Tige 150 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 2

301 08 Noix avec crochet 1

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Mécanique Etude des oscillations

Oscillations harmoniques

P1.5.2.1 
Oscillations d’un pendule à ressort - tracé 
de la trajectoire, de la vitesse et de 
l’accélération avec CASSY

P1.5.2.2 
Détermination de la période d’oscillation 
d’un pendule à ressort en fonction de la 
masse oscillante
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No de cat. Désignation

P
1
.5

.3
.1

P
1
.5

.3
.2

346 00 Pendule de torsion de Pohl 1 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 2

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 2

500 442 Câble d’expérimentation, 100 cm, bleu 1 1

562 793 Alimentation enfichable pour pendule de torsion 1

P1.5.3

Etude des oscillations

Courbes de résonance pour deux amortissements différents (P1.5.3.2)

Oscillations de torsion forcées - mesure avec le chronomètre manuel (P1.5.3.2)

Mécanique

L’appareil de Pohl sert à l’étude d’oscillations de torsion harmoniques 
libres ou forcées. Un frein à courants de Foucault amortit plus ou 
moins ces oscillations selon le courant choisi. Pour les oscillations 
forcées, le pendule de torsion est excité par un excentrique entraîné 
par un moteur.

Les oscillations de torsion de la forme

ϕ ϕ ω ω ω δ

ω

δt t e t( ) = ⋅ ⋅ −− ⋅
0

2

0

cos  avec  =

 : fréquence propre du
0
2

  pendule de torsion

font l’objet de la expérience P1.5.3.1. Pour faire la différence entre 
régime oscillatoire et régime amorti, on fait varier la constante 
d’amortissement d et on cherche le courant I0 correspondant au 
cas limite apériodique. Dans le régime oscillatoire, on détermine 
la pulsation w pour différents amortissements d’après la période 
d’oscillation T et la constante d’atténuation w, à l’aide du rapport

ϕ
ϕ

δn

n

e
T

+ − ⋅=1 2

entre deux amplitudes d’oscillation successives. La fréquence 
propre w0 est calculée d’après la relation

ω ω δ2
0
2 2= −

Au cours de l’expérience P1.5.3.2, le pendule de torsion est amené 
à des oscillations de fréquence w par un moment de torsion 
variant harmoniquement. Pour représenter le comportement de 
résonance, les amplitudes d’oscillations déterminées pour différents 
amortissements sont portées en fonction de w2 et comparées avec 
la courbe théorique

ϕ
ω ω δ ω

0
0

2
0
2 2 2 2

1= ⋅
−( ) + ⋅

M
l

I  : moment d'inertie du pendule de ttorsion

Appareil de Pohl

P1.5.3.1 
Oscillations de torsion libres - mesure avec 
le chronomètre manuel

P1.5.3.2 
Oscillations de torsion forcées - mesure 
avec le chronomètre manuel



39WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

No de cat. Désignation

P
1
.5

.3
.3

P
1
.5

.3
.4

346 00 Pendule de torsion de Pohl 1 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 082 Capteur de rotation S 1 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 2

500 442 Câble d’expérimentation, 100 cm, bleu 1 1

562 793 Alimentation enfichable pour pendule de torsion 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Energie potentielle du pendule double, avec et sans masse supplémentaire

P1.5.3

Oscillations de torsion forcées harmoniques et chaotiques - tracé avec CASSY (P1.5.3.4)

L’appareil de Pohl sert à l’étude d’oscillations de torsion harmoniques 
libres ou forcées. Un frein à courants de Foucault amortit plus ou 
moins ces oscillations selon le courant choisi. Pour les oscillations 
forcées, le pendule de torsion est excité par un excentrique entraîné 
par un moteur.

Les oscillations de torsion libres harmoniques de forme générale

ϕ ω ψ

ω ω δ

ω

δt A e tt( ) = ⋅ +( )
= −

− ⋅ sin

avec 

avec  : fréquence prop0

0
2 2

rre du pendule de torsion

font l’objet de l’ expérience P1.5.3.3. L’étude s’effectue en fonction 
de la déviation initiale j(0) et de la vitesse initiale w(0). On varie 
en outre la constante d’atténuation d et on cherche le courant I0 
correspondant au régime critique apériodique.

Pour étudier le passage des oscillations forcées harmoniques aux 
oscillations chaotiques, le moment de rappel linéaire exercé sur le 
pendule de torsion est modifié de façon adéquate au cours de l’ 
expérience P1.5.3.4 en ajoutant une masse marquée supplémentaire. 
Le moment de rappel correspond désormais à un potentiel ayant 
deux minima, c’est-à-dire deux positions d’équilibre. Si le pendule 
est excité à fréquence constante, il peut osciller autour du minimum 
gauche, du minimum droit ou entre les deux minima. Pour des 
fréquences fixées, on ne peut pas prévoir quand le pendule va 
changer de minimum. On dit que le pendule oscille chaotiquement.

Mécanique Etude des oscillations

Appareil de Pohl

P1.5.3.3 
Oscillations de torsion libres - tracé avec 
CASSY

P1.5.3.4 
Oscillations de torsion forcées 
harmoniques et chaotiques - tracé avec 
CASSY
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No de cat. Désignation

P
1
.5

.4
.1

P
1
.5

.4
.2

346 45 Pendule double 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 2 2

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 2 2

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1

301 01 Noix Leybold 4 4

460 97 Règle métallique graduée, 50 cm 1 1

309 48ET2 Fil de pêche, 10 m, jeu de2 1 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

337 47USB VidéoCom USB 1

300 59 Trépied 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

P1.5.4

Etude des oscillations

Saute de phases de l’oscillation couplée - tracé avec VideoCom (P1.5.4.2)

Pendules couplés - mesure avec le chronomètre manuel (P1.5.4.1)

Mécanique

Deux pendules couplés oscillent en phase avec une pulsation w+, 
lorsqu’ils ont été déviés de leur position de repos dans la même 
direction. Si le second pendule est dévié dans la direction opposée, 
alors les pendules oscillent en opposition de phase avec une 
pulsation w–. Si l’on ne dévie qu’un seul pendule, une oscillation 
couplée de pulsation

ω ω ω= ++ −

2

est créée, pour laquelle l’énergie d’oscillation est transmise ça et là 
entre les deux pendules. Le premier pendule s’immobilise après un 
certain temps alors qu’au même instant, le second pendule atteint 
son amplitude la plus importante. Le même processus se répète 
ensuite inversement. Le temps qui s’écoule d’un point d’arrêt d’un 
pendule au suivant est appelé période de balancement TS. On a

ω ω ωs = −+ −

pour la pulsation (fréquence de battement) correspondante.

L’ expérience P1.5.4.2 consiste à tracer le mouvement couplé 
de deux pendules à l’aide d’une caméra VidéoCom CCD à 
une ligne. On obtient alors les diagrammes s1(t) et s2(t) des 
pendules 1 et 2, à partir desquels sont calculés les diagrammes  
s+(t) = s1(t) + s2(t) du mouvement purement en phase et  
s–(t) = s1(t) – s2(t) du mouvement purement en opposition de phase. 
Les fréquences propres correspondantes sont déduites par 
transformation de Fourier. Une comparaison permet d’identifier 
les deux fréquences propres des oscillations couplées s1(t) ou s2(t) 
comme les fréquences propres w+ de la fonction s+(t) et w– de la 
fonction s–(t).

Couplage d’oscillations

P1.5.4.1 
Pendules couplés - mesure avec le 
chronomètre manuel

P1.5.4.2 
Pendules couplés - tracé et évaluation 
avec VidéoCom
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No de cat. Désignation

P
1
.5

.4
.3

P
1
.5

.4
.4

346 51 Pendule à ressort de Wilberforce 1

311 22 Règle verticale, l = 1 m 1

300 11 Socle-support 1

313 17 Chronomètre manuel II, 60 s/0,2 s 1

346 03 Pendules à tiges, paire 1

340 85 Masses marquées, de 50 g, jeu de 6 1

314 04ET5 Crochet de suspension enfichable, jeu de 5 1

352 10 Ressort à boudin 3 N/m 1

579 43 Moteur CC et génératrice tachymétrique, STE 4/19/50 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

301 25 Bloc de noix MF 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 1

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 2

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Pendules couplés - tracé et exploitation avec CASSY (P1.5.4.4)

P1.5.4

Composition d’oscillations longitudinales et d’oscillations de torsion avec le ressort à boudin selon Wilberforce (P1.5.4.3)

Le ressort à boudin selon Wilberforce est un dispositif servant à 
montrer des oscillations composées d’oscillations longitudinales et 
d’oscillations de torsion. Le ressort à boudin est toujours quelque peu 
tordu par une élongation. C’est pourquoi les oscillations longitudinales 
du ressort à boudin entraînent toujours des oscillations de torsion. 
Inversement, les oscillations de torsion créent des oscillations 
longitudinales, puisqu’une torsion modifie un peu la longueur du ressort. 
La fréquence propre fT de l’oscillation longitudinale est déterminée 
d’après la masse m du cylindre métallique suspendu, tandis que la 
fréquence propre fR de l’oscillation de torsion est établie d’après le 
moment d’inertie I du cylindre métallique. Le moment d’inertie I peut 
être modifié sans pour autant changer la masse m, grâce à des disques 
métalliques à visser sur des filetages radiaux.

Au cours de l’expérience P1.5.4.3, on règle les deux fréquences fT et 
fR l’une par rapport à l’autre en faisant varier le moment d’inertie I. 
Pour vérifier, on fait tourner le cylindre métallique autour de son axe en 
l’élevant simultanément de 10 cm. Pour un réglage optimal, il exécute 
à la fois des oscillations longitudinales et des oscillations de torsion 
qui ne s’influencent pas. On observe ensuite pour une déviation 
quelconque qu’oscillations longitudinales et oscillations de torsion 
s’immobilisent tour à tour. Le système se comporte donc comme deux 
pendules classiques couplés.

Deux pendules (P1.5.4.4) couplés oscillent en phase avec la fréquence 
f1 s’ils ont été déviés avec le même écartement de leur position de 
repos. Si le deuxième pendule est dévié dans la direction opposée, 
les pendules oscillent alors en opposition de phase avec la fréquence 
f2. Si on ne dévie qu’un seul pendule, une oscillation couplée avec la 
fréquence

f
f f

n = +1 2

2

est alors créée, l’énergie d’oscillation étant transmise ici dans un 
mouvement de va-et-vient entre les deux pendules. Le premier pendule 
s’immobilise après un certain temps alors qu’au même instant, le 
second pendule atteint son amplitude la plus importante. Le temps 
qui s’écoule d’un point d’arrêt d’un pendule au suivant est appelé Ts. 
Pour la fréquence de battement correspondante, on a

f f fs = −1 2

Mécanique Etude des oscillations

Couplage d’oscillations

P1.5.4.3 
Composition d’oscillations longitudinales 
et d’oscillations de torsion avec le ressort à 
boudin selon Wilberforce

P1.5.4.4 
Pendules couplés - tracé et évaluation 
avec CASSY
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P1.6.1

Etude des ondes

No de cat. Désignation

P
1
.6

.1
.1

P
1
.6

.1
.2

686 57ET5 Cordon élastique l = 3 m, jeu de 5 1 1

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm Ø 1 1

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 2 1

666 615 Noix universelle 1

301 25 Bloc de noix MF 1 1

314 04ET5 Crochet de suspension enfichable, jeu de 5 1 1

579 42 Moteur avec levier oscillant, STE 2/19 1 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1 1

301 29 Aiguilles, paire 1 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1 1

352 07ET2 Ressort à boudin 10 N/m, jeu de 2 1

352 08ET2 Ressort à boudin 25 N/m, jeu de 2 1

Ondes transversales et longitudinales (P1.6.1)

Mécanique

Une onde se forme lorsque des systèmes vibrants couplés pré-
sentent une onde similaire l’un à la suite de l’autre. Elle peut se 
présenter par exemple sous la forme d’une onde transversale sur une 
corde élastique ou sous la forme d’une onde longitudinale le long 
d’un ressort à boudin. La vitesse de propagation d’un état vibratoire 
- la vitesse de phase v - est liée à la fréquence d’oscillation f et à la 
longueur d’onde l par la relation

v f= ⋅λ
Si la corde ou le ressort à boudin est fixé aux deux extrémités, il y a 
réflexion en ces deux extrémités. C’est ainsi qu’il y a superposition de 
l’onde émise et de l’onde réfléchie. Suivant la longueur s de la corde, 
il y a des fréquences précises pour les-quelles la superposition 
des ondes forme un modèle d’oscillation stationnaire – ondes 
stationnaires. L’écart entre deux noeuds de vibration ou deux ventres 
de vibration d’une onde stationnaire correspond à la même demi-
longueur d’onde. Les extrémités attachées correspondent à des 
noeuds de vibration. On a pour une onde stationnaire avec n ventres 
de vibration

s n n= ⋅ λ
2

Elle est excitée à la fréquence

f n
v
sn = ⋅

2

Au cours de l’ expérience P1.6.1.1, on créé des ondes stationnaires le 
long d’une corde. La relation suivante est mise en évidence:

f nn 

Au cours de l’ expérience P1.6.1.2, on créé des ondes stationnaires 
le long d’un ressort à boudin. La relation suivante est mise en 
évidence:

f nn 

On dispose pour l’expérience de deux ressorts à boudin ayant des 
vitesses de phase v différentes.

Ondes transversales et  
longitudinales

P1.6.1.1 
Ondes transversales stationnaires le long 
d’une corde

P1.6.1.2 
Ondes longitudinales stationnaires dans un 
ressort à boudin
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No de cat. Désignation

P
1
.6

.2
.1

401 20 Générateur d’ondes, module de base 1 2

401 22 Module d’excitation du générateur d’ondes 1

401 23 Module amortisseur du générateur d’ondes 1

401 24 Module frein du générateur d’ondes 2

521 231 Alimentation TBT 1

521 25 Transformateur, 2 ... 12 V, 120 W 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

501 451 Câbles, 50 cm, noir, paire 1

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

L’appareil «scoponde - générateur d’ondes modulaire» permet le 
montage d’un générateur d’ondes à torsion horizontale, la taille 
et l’équipement pouvant être choisis librement dans les limites du 
système. Les modules comportent chacun 21 pendules qui sont 
placés de façon à pouvoir tourner sur des couteaux ayant le même 
axe. Ils sont couplés de manière élastique de part et d’autre de l’axe, 
de sorte que la déviation d’un pendule se propage sous forme d’onde 
comme perturbation le long de l’appareil.

Au cours de l’expérience P1.6.2.1, la relation

v f= ⋅λ
liant longueur d’onde l, fréquence f et vitesse de phase v est 
vérifiée explicitement. On mesure pour cela avec un chronomètre 
et pour différentes longueurs d’onde le temps t mis par une phase 
quelconque de l’onde pour se propager sur une distances définie. La 
vitesse de phase

v
s
t

=

est ensuite calculée. L’onde est ensuite «gelée» à l’aide d’un frein 
électromagnétique pour mesurer la longueur d’onde l. La fréquence 
se déduit de la période d’oscillation déterminée avec le chronomètre. 
Le matériel proposé permet de démontrer les principaux 
phénomènes de propagation d’ondes linéaires transversales. Parmi 
ces phénomènes, on compte notamment la formation d’ondes 
stationnaires par réflexion sur une extrémité attachée ou libre.

Relation entre la fréquence et la longueur d’onde en cas d’onde progressive

P1.6.2

Longueur d’onde, fréquence d’oscillation et vitesse de phase pour des ondes progressives (P1.6.2.1)

Mécanique Etude des ondes

Scoponde

P1.6.2.1 
Longueur d’onde, fréquence d’oscillation 
et vitesse de phase pour des ondes 
progressives
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No de cat. Désignation

P
1
.6

.3
.1

P
1
.6

.3
.2

401 03 Modele d’ondes transversales 1 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

451 281 Stroboscope 1 ... 330 Hz 1

315 05 Balance de laboratoire 311 1

P1.6.3

Etude des ondes

Détermination de la longueur d’onde l des ondes stationnaires d’une corde en fonction 
de la force d’expansion F, de la longueur de corde s et de la masse spécifique m* de la 
corde (P1.6.3.1)

Détermination de la vitesse de phase des ondes d’une corde à polarisation circulaire dans le dispositif expérimental de Melde (P1.6.3.2)

Mécanique

Dans le dispositif expérimental de Melde, des ondes à polarisa-
tion circulaire sont produites le long d’une corde de longueur s 
connue à l’aide d’un excentrique entraîné par un moteur. La force de 
tension F de la corde variera jusqu’à ce qu’apparaissent des ondes 
stationnaires de longueur d’onde

λn

s
n

n

= 2

 : nobre de noeuds de vibration

Au cours de l’expérience P1.6.3.1, on détermine, pour une fréquence 
d’excitation fixée, les longueurs d’onde ln des ondes stationnaires 
pour différentes longueurs de corde s et différentes masses de corde 
m. Cette longueur d’onde est ensuite appliquée à la force de tension 
Fn correspondante. L’exploitation permet de vérifier la relation

λ ∝ F
m *

avec la masse linéique

m
m
s

m s

* =

 : masse de la corde,   : longueur de la corde

Dans l’expérience P1.6.3.2, on utilise en plus un stroboscope pour 
le même programme de mesure. Il sert d’une part à déterminer la 
fréquence d’excitation f du moteur, d’autre part, à bien visualiser la 
polarisation circulaire de l’onde lorsque l’onde stationnaire le long 
de la corde est éclairée par les éclairs du stroboscope, dont la 
fréquence est proche de la fréquence d’excitation. La détermination 
supplémentaire de la fréquence f permet de calculer la vitesse de 
phase c des ondes le long de la corde selon

c f= ⋅λ
ainsi que de confirmer quantitativement la relation

c
F

m
=

*

Ondes à polarisation circulaire 
d’une corde

P1.6.3.1 
Etude des ondes d’une corde à 
polarisation circulaire dans le dispositif 
expérimental de Melde

P1.6.3.2 
Détermination de la vitesse de phase des 
ondes d’une corde à polarisation circulaire 
dans le dispositif expérimental de Melde
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No de cat. Désignation

P
1
.6

.4
.1

P
1
.6

.4
.2

P
1
.6

.4
.3

P
1
.6

.4
.4

-7

401 501 Cuve a ondes avec stroboscope 1 1 1 1

313 033 Chronometre electronique 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

Arrivée de rayons convergents derrière une lentille biconvexe (P1.6.4.4)

P1.6.4

Excitation d’ondes circulaires et rectilignes à la surface de l’eau (P1.6.4.1)

Il est particulièrement simple d’introduire les concepts fonda-
mentaux de propagation d’ondes sur l’exemple des ondes à la 
surface de l’eau, puisque dans ce cas, la propagation s’observe à 
l’oeil nu.

Durant l’ expérience P1.6.4.1, on étudie des ondes circulaires et 
rectilignes à la surface de l’eau. On calcule à chaque fois la longueur 
d’onde l en fonction de la fréquence d’excitation f puis on en déduit 
la vitesse des ondes

v f= ⋅ l

Le but de l’ expérience P1.6.4.2 consiste à vérifier le principe de 
Huygens. Pour cela, des ondes rectilignes rencontrent une arête, 
une fente étroite et une grille. On observe le changement de la 
direction de propagation, la formation d’ondes circulaires ainsi que la 
superposition d’ondes circulaires formant ainsi une onde rectiligne.

La propagation des ondes dans des profondeurs d’eau différentes 
fait l’objet des expériences P1.6.4.3 und P1.6.4.4. Une profondeur 
d’eau plus importante correspond à un milieu optiquement plus faible 
ayant un indice de réfraction n moins élevé. La loi de la réfraction

sin
sin

α
α

λ
λ

α α

1

2

1

2

1 2

=

,  : angles par rapport à l'axe

             d'incidence dans les milieux 1 resp. 2

  : longue1λ λ, 2 uurs d'onde dans les milieux 1 resp. 2

s’applique lors du passage d’un milieu à un autre. Comme application 
pratique, on étudie un prisme, une lentille biconvexe ou une lentille 
biconcave pour ondes à la surface de l’eau.

Au cours de l’ expérience P1.6.4.5, on observe l’effet Doppler sur des 
ondes circulaires pour différentes vitesses u de l’excitateur d’ondes.

On étudie la réflexion des ondes lors des expériences P1.6.4.6 
und P1.6.4.7 . En cas de réflexion d’ondes rectilignes et circulaires 
sur un obstacle droit, les faisceaux d’ondes obéissent à la loi de 
la réflexion. Lors de la réflexion d’ondes rectilignes sur un obstacle 
curviligne, les faisceaux d’ondes à l’origine parallèles se dispersent 
de façon divergente ou convergente selon la bombure de l’obstacle. 
On observe comme en optique une focalisation à un foyer ou une 
décomposition à partir d’un foyer virtuel.

Mécanique Etude des ondes

Propagation des ondes à la 
surface de l’eau

P1.6.4.1 
Excitation d’ondes circulaires et rectilignes 
à la surface de l’eau

P1.6.4.2 
Principe de Huygens appliqué aux ondes à 
la surface de l’eau

P1.6.4.3 
Propagation des ondes dans l’eau à des 
profondeurs différentes

P1.6.4.4 
Réfraction des ondes à la surface de l’eau

P1.6.4.5 
Effet Doppler appliqué aux ondes à la 
surface de l’eau

P1.6.4.6 
Reflexion sur une surface plane d’ondes à 
la surface de l’eau

P1.6.4.7 
Réflexion sur des obstacles curvilignes 
d’ondes à la surface de l’eau
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No de cat. Désignation

P
1
.6

.5
.1

-4

P
1
.6

.5
.5

401 501 Cuve a ondes avec stroboscope 1 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

P1.6.5

Etude des ondes

Diffraction par un petit obstacle d’ondes à la surface de l’eau (P1.6.5.3)

Interférence à deux faisceaux d’ondes à la surface de l’eau (P1.6.5.1)

Mécanique

Des expériences sur les interférences avec des ondes peuvent être 
facilement menées avec des ondes à la surface de l’eau puisque les 
objets de diffraction sont identifiables à l’oeil nu et que la propagation 
de l’onde diffractée peut elle aussi être suivie également à l’oeil nu.

Durant l’ expérience P1.6.5.1, on compare l’interférence entre deux 
ondes circulaires cohérentes avec la diffraction d’ondes rectilignes 
par une fente double. Les deux dispositifs donnent les mêmes 
images d’interférences.

Au cours de l’ expérience P1.6.5.2, on refait l’expérience de Lloyd sur 
la formation d’une interférence à deux faisceaux d’ondes à la surface 
de l’eau. Par réflexion sur un obstacle droit, une seconde source est 

Interférence avec des ondes à 
la surface de l’eau

P1.6.5.1 
Interférence à deux faisceaux d’ondes à la 
surface de l’eau

P1.6.5.2 
Expérience de Lloyd avec des ondes à la 
surface de l’eau 

P1.6.5.3 
Diffraction par une fente et un obstacle 
d’ondes à la surface de l’eau

P1.6.5.4 
Diffraction par des fentes multiples 
d’ondes à la surface de l’eau 

P1.6.5.5 
Ondes stationnaires à la surface de l’eau 
devant une paroi de réflexion

créée, cohérente par rapport à la première. Il en résulte une figure 
d’interférence qui correspond à celle produite avec deux excitateurs 
simples cohérents.

Pendant l’ expérience P1.6.5.3, un front d’ondes rectiligne rencontre 
une fente ou des obstacles de différentes largeurs. Une fente dont 
la largeur est inférieure à la longueur d’onde agit comme excitateur 
ponctuel d’ondes circulaires. Si la largeur de la fente est nettement 
supérieure à la longueur d’onde, alors les ondes rectilignes la 
traversent pratiquement sans être perturbées. Des ondes circulaires 
plus faibles se propagent uniquement dans l’espace situé directement 
derrière l’arête. Une largeur de fente proche de la longueur d’onde 
occasionne un modèle de diffraction prononcé avec un maximum 
principal large et des maxima secondaires latéraux. Si les ondes 
rencontrent un obstacle, alors les deux arêtes de l’obstacle agissent 
comme des centres d’excitation d’ondes circulaires. Le modèle de 
diffraction produit dépend fortement de la largeur de l’obstacle.

L’objet de l’ expérience P1.6.5.4 est la diffraction par des fentes 
doubles, triples ou multiples d’ondes rectilignes à la surface de 
l’eau. L’écart dentre les fentes est fixe. Il ressort que les maxima de 
diffraction sont de plus en plus prononcés au fur et à mesure que le 
nombre n de fentes augmente. En revanche, les angles pour lesquels 
on a les maxima de diffraction sont conservés.

L’ expérience P1.6.5.5 montre la formation d’ondes stationnai-
res par réflexion d’ondes à la surface de l’eau sur une paroi pa-
rallèle à l’excitateur d’ondes. L’onde stationnaire montre pour des 
écarts constants des positions pour lesquelles les crêtes et les 
creux de l’onde émise et de l’onde réfléchie s’éliminent toujours 
réciproquement. Au milieu de deux noeuds de ce genre, l’oscillation 
est toujours maximale.
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No de cat. Désignation

P
1
.7

.1
.1

P
1
.7

.1
.2

P
1
.7

.1
.3

 (
a
)

414 76 Diapason avec stylet inscripteur 1

586 26 Microphone universel 1 1 1

300 11 Socle-support 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 35 Adaptateur BNC / douille 4 mm, bipolaire 1 1

459 32 Bougies, jeu de 20 1

414 72 Diapasons de résonance, paire 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Oscillations mécaniques et ondes sonores avec le diapason à stylet inscripteur (P1.7.1.1)

P1.7.1

Battements acoustiques - tracé avec CASSY  (P1.7.1.3_a)

L’objet de l’acoustique est l’étude des phénomènes sonores. Elle 
décrit aussi bien la formation que la propagation d’ondes sonores.

La production d’ondes sonores par des oscillations mécaniques fait 
l’objet de l’ expérience P1.7.1.1. On trace les oscillations mécaniques 
d’un diapason sur une plaque en verre enduite de suie. On capte les 
ondes sonores instantanément à l’aide d’un microphone puis on les 
représente avec un oscilloscope. Les signaux tracés présentent la 
même forme, faisant apparaître dans les deux cas des vibrations 
fondamentales et des sons harmoniques.

Au cours de l’ expérience P1.7.1.2, la nature ondulatoire du son est 
clairement établie. On étudie pour cela des battements acoustiques 
en tant que superposition de deux ondes sonores produites par des 
diapasons. Les fréquences f1 et f2 de ces ondes sonores sont peu 
différentes. Le signal du battement est reçu par un microphone puis 
représenté avec un oscilloscope. La fréquence de battement

f f fs = −2 1

peut être augmentée, c’est-à-dire que la période de battement (ou 
écart entre deux noeuds du signal de battement)

T
fS
S

= 1

peut être amoindrie en désaccordant ensuite le diapason avec une 
vis de serrage montée dessus.

Durant l’ expérience P1.7.1.3, les battements acoustiques sont tracés 
puis exploités avec un ordinateur à l’aide de l’interface informatique 
CASSY. Les fréquences propres f1 et f2, la fréquence d’oscillation f 
et la fréquence de battement fS sont déterminées automatiquement 
puis comparées avec les valeurs calculées

f
f f

f f fs

= +

= −

1 2

2 1

2

Mécanique Acoustique

Ondes sonores

P1.7.1.1 
Oscillations mécaniques et ondes sonores 
avec le diapason à stylet inscripteur

P1.7.1.2 
Battements acoustiques - représentation 
avec l’oscilloscope

P1.7.1.3 
Battements acoustiques - tracé avec 
CASSY 
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No de cat. Désignation

P
1
.7

.2
.1

414 01 Monocorde 1

314 201 Dynamomètre de précision, 100,0 N 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 074 Timer S 1

524 220 CASSY Lab 2 1

337 46 Barrière lumineuse 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 40 Tige 10 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Dans la vibration fondamentale, la longueur s d’une corde oscillante 
correspond à une longueur d’onde deux fois moins grande. La 
fréquence de la vibration fondamentale vaut ainsi

f
c
s

=
2

où la vitesse de phase c de la corde est donnée par

c
F

A

F A

=
⋅ ρ

ρ : tension,  : section,  : densité de la corde

Au cours de l’expérience P1.7.2.1, on détermine la fréquence de 
vibration de la corde en fonction de sa longueur et de sa tension. Les 
mesures sont effectuées avec une barrière lumineuse et l’interface 
CASSY, utilisé ici comme chronomètre électronique extrêmement 
précis. Le but de l’exploitation est de vérifier les relations

f F∝
et

f
s

∝ 1

P1.7.2

Acoustiqu

Fréquence f en fonction de la longueur de corde s

Détermination de la fréquence d’oscillation d’une corde en fonction de la longueur et de la tension de la corde (P1.7.2.1)

Mécanique

Oscillations le long d’une 
corde

P1.7.2.1 
Détermination de la fréquence d’oscillation 
d’une corde en fonction de la longueur et 
de la tension de la corde
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No de cat. Désignation

P
1
.7

.3
.1

P
1
.7

.3
.2

413 01 Tube de Kundt 1

460 97 Règle métallique graduée, 50 cm 1

586 26 Microphone universel 1

587 08 Haut-parleur à large bande 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

587 66 Plaque réfléchissante, 50 cm x 50 cm 1

300 11 Socle-support 3

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Détermination de la longueur d’onde d’ondes sonores stationaires (P1.7.3.2)

P1.7.3

Tube de Kundt: Détermination de la longueur d’onde avec la méthode de la poussière de liège (P1.7.3.1)

Des ondes stationnaires dont l’écart entre noeuds d’oscillation vaut

d = λ
2

peuvent également être produites par réflexion d’ondes sonores 
comme avec toutes les autres ondes. La longueur d’onde l se 
mesure donc tout simplement sur des ondes sonores stationnaires.

Durant l’ expérience P1.7.3.1, on étudie des ondes sonores 
stationnaires avec un tube de Kundt. De la poussière de liège 
s’élevant en tourbillons dans les ventres d’oscillation rend visibles 
les ondes sonores dans le tube. On détermine la longueur d’onde l 
d’après l’écart entre les noeuds d’oscillation.

Au cours de l’ expérience P1.7.3.2, des ondes stationnaires 
apparaissent par réflexion sur une paroi. Pour cela, des ondes 
sonores sont produites dans l’ensemble du domaine audible par un 
générateur de fonctions et un haut-parleur. On cherche les minima 
d’intensité avec un microphone puis on déduit la longueur d’onde 
d’après les écarts entre ces minimas.

Mécanique Acoustique

Longueur d’onde et vitesse 
du son

P1.7.3.1 
Tube de Kundt: Détermination de la 
longueur d’onde avec la méthode de la 
poussière de liège

P1.7.3.2 
Détermination de la longueur d’onde 
d’ondes sonores stationnaires
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P1.7.3

Acoustique

No de cat. Désignation

P
1
.7

.3
.3

P
1
.7

.3
.4

413 60 Appareil pour la vitesse du son 1 1

516 249 Support pour tubes et bobines 1 1

587 07 Haut-parleur d’aigus 1 1

586 26 Microphone universel 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 034 Adaptateur Timer 1 1

524 0673 Adaptateur NiCr-Ni S 1

529 676 Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm 1

521 25 Transformateur, 2 ... 12 V, 120 W 1

300 11 Socle-support 2 2

460 97 Règle métallique graduée, 50 cm 1 1

501 44 Câbles, 25 cm, rouge/bleu, paire 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 1

660 999 Bouteille à gaz comprimé Minican, dioxyde de carbone 1

660 984 Bouteille de gaz comprimé Minican, hélium 1

660 985 Bouteille de gaz comprimé Minican, néon 1

660 980 Vanne de dosage precis pour bouteille de gaz Minican 1

667 194 Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m 1

604 481 Tube en caoutchouc, 4 x 1,5 mm, 1 m 1

604 510 Connecteur en PP, 4 .. .15 mm 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

Détermination de la vitesse du son dans l’air en fonction de la température (P1.7.3.3)

Mécanique

Les ondes sonores ne présentent qu’une faible dispersion, c’est-à-
dire que lors de la propagation du son dans des gaz, les vitesses de 
groupe et de phase correspondent approximativement l’une à l’autre. 
La vitesse c du son peut ainsi être facilement déterminée en tant 
que vitesse de propagation d’une impulsion sonore. Dans les gaz 
considérés comme parfaits, on a:

c
p C

C

p

p

V

= ⋅ =κ
ρ

κ

ρ κ

   avec   

: pression, : densité, : coefficieent adiabatique

, : capacités thermiques spécifiquesp VC C

Dans l’ expérience P1.7.3.3, on mesure la vitesse c du son dans l’air 
en fonction de la température J puis on la compare avec la fonction 
linéaire

c c
C

m
s

ϑ ϑ( ) = ( ) + ⋅
°

0 0 6,

découlant de la subordination à la température de la pression et de la 
densité. On détermine le coefficient adiabatique k de l’air selon

κ
ρ

= ( ) ⋅ ( )
( )

c

p

0 0

0

2

à l’aide de la valeur c(0) calculée par régression linéaire et des valeurs 
connues p(0) et r(0).

Au cours de l’ expérience P1.7.3.4, on détermine la vitesse c du 
son dans le dioxyde de carbone et dans les gaz rares hélium et 
néon. L’exploitation montre que les grandes différences de vitesse 
montrées par le son sont principalement dues aux différences entre 
les densités des gaz. Comparé à cela, les différences dans les 
coefficients adiabatiques des gaz sont faibles.

Longueur d’onde et vitesse  
du son

P1.7.3.3 
Détermination de la vitesse du son dans 
l’air en fonction de la température

P1.7.3.4 
Détermination de la vitesse du son dans 
les gaz
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P1.7.3

Détermination de la vitesse du son dans les solides (P1.7.3.5)

Dans les corps solides, la vitesse du son est déterminée grâce au 
module d’élasticité E et à la densité r. La vitesse du son dans une 
longue baguette vaut

c
E=
ρ

La mesure de la vitesse du son dans des matières solides constitue 
ainsi une méthode simple pour déterminer le module d’élasticité.

L’expérience P1.7.3.5 consiste à déterminer la vitesse du son dans 
des baguettes en aluminium, en cuivre, en laiton et en acier. Pour les 
mesures, on se sert de la réflexion multiple d’une courte impulsion 
sonore aux extrémités des baguettes. L’impulsion est produite par 
un coup de marteau sur l’extrémité supérieure puis ellese déplace 
tout d’abord vers le bas. Elle est réfléchie plusieurs fois à chaque 
extrémité de sorte que les impulsions arrivant à une extrémité ont 
un retard Dt après avoir parcouru l’aller et retour. La vitesse du son 
vaut alors:

c
s
t

s

= 2
∆

 : longueur de la baguette

Pour tracer les impulsions, l’extrémité inférieure de la baguette 
repose sur un élément piézo-électrique qui convertit les oscillations 
de pression de l’impulsion sonore en oscillations électriques. Ces 
dernières sont tracées à l’aide du logiciel et de l’interface CASSY.

No de cat. Désignation

P
1
.7

.3
.5

413 651 Tiges métalliques, 1,5 m, jeu de 3 1

300 46 Tige 150 cm, 12 mm Ø 1

587 25 Elément piézo-électrique 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

301 07 Pince de table simple 1

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 2

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Mécanique Acoustique

Longueur d’onde et vitesse du 
son

P1.7.3.5 
Détermination de la vitesse du son dans 
les solides
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Pour étudier des ondes ultrasonores, deux transducteurs identiques 
pouvant être permutés servent l’un d’émetteur l’autre de récepteur. Les 
ondes ultrasonores sont produites à l’intérieur du transducteur par les 
oscillations mécaniques d’un élément piézo-électrique. Inversement, 
les ondes ultrasonores provoquent les oscillations mécaniques d’un 
élément piézo-électrique.

Le but de l’ expérience est de vérifier la loi de la réflexion «angle 
d’incidence = angle de réflexion» pour les ondes ultrasonores. Pour 
cela, on place un transducteur d’ultrasons considéré comme source 
ponctuelle dans le foyer d’un miroir concave, de sorte qu’une onde 
ultrasonore plane soit produite. L’onde plane rencontre une surface 
plane avec un angle d’incidence a et y est réfléchie. L’intensité réfléchie 
est mesurée sous différents angles avec un second transducteur. La 
direction pour laquelle l’intensité est maximum est appelée angle de 
réflexion b.

On utilise au cours de l’ expérience P1.7.4.2 le principe de l’écho-
sonde pour déterminer la vitesse du son dans l’air et également pour 
déterminer des distances. On envoie depuis l’écho-sonde des signaux 
ultrasonores pulsés puis on mesure le temps mis par le signal réfléchi à 
la surface de séparation pour atteindre le récepteur. Pour des raisons de 
facilité, émetteur et récepteur se trouvent si possible au même endroit. 
On détermine d’après la différence de temps t entre le récepteur et 
l’émetteur et à l’aide de la relation

c
s
t

= 2

d’une part la distance s au réflecteur en connaissant la vitesse du son ou 
d’autre part la vitesse du son en connaissant la distance.

No de cat. Désignation

P
1
.7

.4
.1

P
1
.7

.4
.2

416 000 Transducteur d’ultrasons, 40 kHz 2 2

416 014 Generateur, 40 kHz 1 1

416 015 Amplificateur AC 1 1

389 241 Miroir concave, 39 cm Ø 1

416 020 Support de détecteur pour miroir concave 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1 2

460 43 Petit banc d’optique 2

460 40 Articulation avec goniomètre 1

587 66 Plaque réfléchissante, 50 cm x 50 cm 1 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 2

300 40 Tige 10 cm, 12 mm Ø 1

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm Ø 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 2

666 615 Noix universelle 1

361 03 Niveau à bulle, l = 40 cm 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

300 11 Socle-support 3

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

P1.7.4

Acoustique

Signal de l’écho-sonde (P1.7.4.2)

Diffraction d’ondes ultrasonores par une fente simple (P1.7.5.3)

Mécanique

Réflexion des ondes  
ultrasonores

P1.7.4.1 
Réflexion des ondes ultrasonores planes 
sur une surface plane

P1.7.4.2 
Principe de l’écho-sonde



53WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

P1.7.5

Diffraction d’ondes ultrasonores par une fente simple (P1.7.5.3)

L’utilisation d’ondes ultrasonores permettent une démonstration des 
expériences sur l’interférence facile à comprendre du fait que les 
objets de diffraction sont visibles à l’oeil nu. De plus, on peut produire 
des faisceaux d’ondes ultrasonores cohérents sans probèmes.

Au cours de l’ expérience P1.7.5.1, on utilise deux transducteurs 
ayant des fréquences f1 et f2 légèrement différentes pour étudier 
les battements des ondes ultrasonores. Le signal résultant de la 
superposition des deux signaux simples est interprété comme une 
oscillation avec laquelle l’amplitude

A t f f t( ) ⋅ −( ) ⋅( ) cos π 2 1

varie périodiquement. On détermine la fréquence de battement fS 
d’après le temps écoulé entre deux noeuds de battement avant de la 
comparer avec la différence f2 – f1 .

Durant l’ expérience P1.7.5.2, on utilise deux transducteurs 
d’ultrasons identiques avec un générateur commun. Ils produisent 
deux faisceaux d’ondes ultrasonores cohérents qui interfèrent entre 
eux. La figure d’interférence correspond à la diffraction d’ondes 
planes par une fente double lorsque les deux transducteurs sont 
utilisés en phase. L’intensité calculée est ainsi maximale pour l’angle 
de diffraction a avec

sin , , , ,α λ

λ

= ⋅ = ± ±n
d

n

d

   avec  

 : longueur d'onde, 

 : éca

0 1 2

rrt entre les deux émetteurs d'ondes ultrasonores

Pour les expériences P1.7.5.3 et P1.7.5.4, on place un transducteur 
considéré comme source ponctuelle dans le foyer d’un miroir 
concave. Les ondes ultrasonores planes ainsi produites subissent 
une diffraction par une fente simple, une fente double puis par des 
fentes multiples. Pour le tracé assisté par ordinateur des figures 
de diffraction, l’émetteur d’ondes ultrasonores et les fentes sont 
montées ensemble sur la table tournante. On mesure la diffraction 
par une fente simple pour différentes largeurs b, la diffraction par une 
fente double pour différents écarts de fentes d et la diffraction par 
fentes multiples et par réseau pour différents nombre N de fentes.

No de cat. Désignation

P
1
.7

.5
.1

P
1
.7

.5
.2

P
1
.7

.5
.3

P
1
.7

.5
.4

416 000 Transducteur d’ultrasons, 40 kHz 3 3 2 2

416 015 Amplificateur AC 1 1 1 1

416 014 Generateur, 40 kHz 2 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

300 11 Socle-support 3 2

311 902 Table tournante avec moteur d’entraînement 1 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1

524 031 Adaptateur source de courant 1 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1 1 1

501 031 Câble de raccordement, blindé, 8 m 1 1 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1 1

500 424 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, noir 1 1 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2 2

416 020 Support de détecteur pour miroir concave 1 1

416 021 Cadre avec support 1 1

416 030
Réseau et fente pour expériences sur les ultra-
sons

1 1

389 241 Miroir concave, 39 cm Ø 1 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1

Mécanique Acoustique

Interférences des ondes  
ultrasonores

P1.7.5.1 
Battements des ondes ultrasonores

P1.7.5.2 
Interférence à deux faisceaux d’ondes 
ultrasonores

P1.7.5.3 
Diffraction d’ondes ultrasonores par une 
fente simple

P1.7.5.4 
Diffraction d’ondes ultrasonores par une 
fente double, par des fentes multiples et 
par un réseau
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On appelle effet Doppler en acoustique la modification de la 
fréquence observée lors du mouvement relatif de l’émetteur ou du 
récepteur par rapport au milieu de propagation. Si l’émetteur de 
fréquence f0 se déplace à la vitesse v par rapport au récepteur, alors 
le récepteur mesure la fréquence

f
f

v
c

c

=
−

0

1
  

: vitesse du son

Si au contraire le récepteur se déplace à la vitesse v par rapport à 
l’émetteur immobile, on a:

f f
v
c

= ⋅ +



0 1

Le changement de fréquence f – f0 est proportionnel à la fréquence 
f0. Il est donc facilement concevable d’étudier l’effet Doppler pour 
des ondes ultrasonores.

Durant l’expérience P1.7.6.1, deux transducteurs d’ultrasons 
identiques servent soit d’émetteur soit de récepteur, selon le 
montage. Un transducteur est fixé sur un chariot à entraînement 
électrique alors que le second transducteur repose sur la table 
de laboratoire. La fréquence du signal reçu est mesurée avec un 
compteur numérique extrêmement précis. Pour déterminer la vitesse 
du transducteur en mouvement, on chronomètre le temps Dt mis par 
le chariot pour parcourir une distance donnée.

Propagation  du son pour une source sonore fixe et un observateur

No de cat. Désignation

P
1
.7

.6
.1

416 000 Transducteur d’ultrasons, 40 kHz 2

416 015 Amplificateur AC 1

416 014 Generateur, 40 kHz 1

501 031 Câble de raccordement, blindé, 8 m 1

501 644 Douilles de raccordement, noires, jeu de 6 1

685 44ET4 Petite piles ronde 1,5 V, jeu de 4 1

337 07 Chariot à entraînement électrique 1

460 81 Rail métallique de précision, 1 m 2

460 85 Elément de raccordement pour rails 1

460 88 Pieds pour rails, paire 1

460 95ET5 Cavalier, jeu de 5 1

416 031 Accessoires effet Doppler acoustique 1

575 471 Compteur S 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 11 Socle-support 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

608 100 Anneau support avec noix d = 7 cm 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

P1.7.6

Acoustique

Etude de l‘effet Doppler avec des ondes ultrasonores (P1.7.6.1)

Mécanique

Effet Doppler acoustique

P1.7.6.1 
Etude de l’effet Doppler avec des ondes 
ultrasonores
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No de cat. Désignation

P
1
.7

.7
.1

P
1
.7

.7
.2

P
1
.7

.7
.3

P
1
.7

.7
.4

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1

522 621 Générateur de fonctions S 12 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 4

562 14 Bobine de 500 spires 2

578 15 Condensateur 1 µF, STE 2/19 2

579 10 Bouton-poussoir (fermeture), unipolaire, STE 2/19 1

577 19 Résistance 1 ohm, STE 2/19 1

577 20 Résistance 10 ohms, STE 2/19 1

577 21 Résistance 5,1 ohms, 1,4 W, STE 2/19 1

577 23 Résistance 20 ohms, STE 2/19 1

577 32 Résistance 100 ohms, STE 2/19 1

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1

524 059 Microphone S 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1 1

Analyse de Fourier sur un circuit électrique oscillant (P1.7.7.3)

P1.7.7

Fourier-Analyse von Klängen (P1.7.7.4)

L’analyse et la synthèse de Fourier des ondes sonores constituent une 
aide précieuse en acoustique. La connaissance des harmoniques 
d’un son est par exemple importante pour la fabrication de sons ou 
de langages artificiels.

On étudie durant les expériences P1.7.7.1 et P1.7.7.2 les transformées 
de Fourier de signaux périodiques qui sont soit simulés 
numériquement, soit produits par un générateur de fonctions.

L’ expérience P1.7.7.3 consiste à faire la comparaison entre le 
spectre fréquentiel de circuits électriques oscillants couplés et le 
spectre d’un circuit oscillant non couplé. La transformée de Fourier 
de l’oscillation non couplée amortie est une courbe de Lorentz

L f L
f f

( ) = ⋅
−( ) +

0

2

0

2 2

γ
γ

dont la largeur augmente avec la résistance ohmique du circuit 
oscillant. La transformée de Fourier du signal des circuits oscillants 
couplés montre un dédoublement en deux parties symétriques par 
rapport au signal non couplé dont l’écart dépend du couplage des 
circuits oscillants.

L’objet de l’ expérience P1.7.7.4 est l’analyse de Fourier de sons de 
timbre acoustique différent et de hauteur différente. Les voyelles de 
la voix humaine et les sons d’instruments de musique sont analysés 
en exemple. Les différentes voyelles d’un langage se différencient 
avant tout dans les amplitudes des harmoniques. La fréquence 
fondamentale f0 dépend de la hauteur de la voix. Elle vaut environ 200 
Hz pour les voix aiguës et 80 Hz pour les voix graves. Le timbre est 
déterminé par l’excitation quelque peu différente des harmoniques. 
Le timbre d’instruments de musique est également lié à l’excitation 
des harmoniques.

Mécanique Acoustique

Analyse de Fourier

P1.7.7.1 
Etude de la transformation de Fourier 
rapide: simulation de l’analyse et de la 
synthèse de Fourier

P1.7.7.2 
Analyse de Fourier des signaux 
périodiques d’un générateur de fonctions

P1.7.7.3 
Analyse de Fourier sur un circuit électrique 
oscillant

P1.7.7.4 
Analyse de Fourier de sons
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La technique des modulateurs acousto-optique utilisé dans la 
technique actuelle de télécommunication se base sur l’interaction 
entre le son et la lumière dans un milieu. Les fluctuations de 
densité produites dans l’eau par l’ultrason sont appelées réseau de 
diffraction.

Dans l’expérience P1.7.8.1, on étudie la longueur d’onde d’une onde 
ultrasonore stationnaire dans des liquides différents. De plus, la 
fluctuation de densité dans un liquide est représentée par projection 
géométrique sur un écran et mesurée.

L’expérience P1.7.8.2 représente l’effet classique de Debye-Sears, 
qui se définie comme étant la diffraction d’une onde optique d’une 
lumière de laser sur un réseau de diffraction (produit par ultrason) dans 
un liquide. Ceci est la base des modulateurs acousto-optiques.

No de cat. Désignation

P
1
.7

.8
.1

P
1
.7

.8
.2

417 11 Générateur à ultrasons 4 MHz 1 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1 1

460 374 Cavalier 90/50 5 4

471 791 Diode laser, 635 nm, 1 mW 1 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 25 Plateau pour prismes sur tige 1 1

477 02 Cuve en verre 1 1

460 380 Bras de rallonge 1 1

382 35 Thermomètre, -10 ... +50 °C/0,1 K 1 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1

441 531 Ecran 1 1

675 3410 Eau, pure, 5 l 1 1

672 1210 Glycérine, 99%, 250 ml 1

671 9740 Ethanole, dissolvant, 250 ml 1

673 5700 Chlorure de sodium , 250 g 1

P1.7.8

Acoustique

Projection d‘une onde stationnaire dans 
l‘eau (P1.7.8.1)

Optische Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten (P1.7.8.1)

Mécanique

Ultrason en média

P1.7.8.1 
Détermination optique de la vitesse de son 
dans des liquides

P1.7.8.2 
Diffraction d’un laser à une onde 
ultrasonique dans les liquides (effet de 
Debye-Sears)

Effet Debye-Sears: Diffraction par un 
réseau d‘ondes ultrasonores (P1.7.8.2)
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No de cat. Désignation

P
1
.8

.1
.1

P
1
.8

.1
.2

361 30 Seringues à gaz, jeu de 2 1

315 456 Poids fendu, 100 g 6

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

361 57 Manoscope à membrane avec manomètre à tube en U 1

361 575 Récepient en verre pour boît 1

Affichage du manoscope en fonction de la profondeur d‘immersion (P1.8.1.2)

Dans un gaz ou un liquide au repos, la même pression

p
F
A

=

règne partout. Elle est mesurable comme la force F perpendiculaire 
à la surface A et répartie sur toute cette surface.

Au cours de l’ expérience P1.8.1.1, on rétablit expérimentalement la 
définition de la pression comme quotient de la force par la surface 
à l’aide de deux seringues de diamètre différent. La pression est la 
même dans les deux seringues. On a donc

F
F

A
A

A A

1

2

1

2

1 2

=

,  : sections

pour les forces agissant sur les pistons des seringues.

La pression hydrostatique

p g h= ⋅ ⋅ρ
ρ : densité, g : accélération de la pesanteur

dans une colonne d’eau soumise à la pesanteur fait l’objet de l’ 
expérience P1.8.1.2. Elle est mesurée en fonction de la profondeur 
d’immersion h avec un manoscope. La pression indiquée reste 
constante lorsque le manoscope est tourné dans tous les sens à 
profondeur constante. La pression est donc une grandeur non 
dirigée.

Affichage du manoscope en fonction de la profondeur d’immersion (P1.8.1.2)

P1.8.1

Définition de la pression (P1.8.1.1)

Mécanique Aérodynamique et hydrodynamique

Barométrie

P1.8.1.1 
Définition de la pression

P1.8.1.2 
La pression hydrostatique comme valeur 
non orientée

0 2 4 6 8 h
mm

0

2

4

6

∆x
mm
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No de cat. Désignation

P
1
.8

.2
.1

P
1
.8

.2
.2

362 02 Cylindre d’Archimède 1 1

315 011 Balance hydrostatique 1

315 31 Masses marquées, jeu de 10 mg - 200 g 1

664 111 Bécher, 100 ml, forme haute 1

664 113 Bécher, 250 ml, forme haute 1 1

672 1210 Glycérine, 99%, 250 ml 1 1

671 9720 Ethanol, solvant, 1 l 1 1

314 141 Dynamomètre de précision, 1,0 N 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

D’après le principe d’Archimède, tout corps plongé dans un liquide 
subit une poussée verticale F égale au poids G du liquide déplacé.

Le principe d’Archimède est vérifié expérimentalement au cours de l’ 
expérience P1.8.2.1. Pour cela, un cylindre creux et un cylindre plein 
qui rentre exactement dans le cylindre creux, sont suspendus l’un au 
dessus de l’autre au fléau d’une balance. Le trait de la balance est 
mis sur le zéro. Si le cylindre plein est immergé dans un liquide, alors 
la balance indique la réduction de poids due à la poussée. Le trait de 
la balance revient sur zéro lorsque le cylindre creux est rempli avec le 
même liquide puisque le poids du liquide compense la poussée.

Durant l’ expérience P1.8.2.2, un cylindre plein est immergé dans 
différents liquides, à une profondeur h. Le poids

G g A h

g

A

= ⋅ ⋅ ⋅ρ
ρ : densité,  : accélération de la pesanteur,

 :  section

du liquide déplacé est mesuré avec un dynamomètre de précision 
comme poussée verticale F. L’expérience vérifie la relation

F  ρ

Tant que la profondeur d’immersion reste inférieure à la hauteur du 
cylindre, on a

F h

Pour des profondeurs d’immersion supérieures, la poussée verticale 
reste constante.

P1.8.2

Aérodynamique et hydrodynamique

Mesure de la poussée verticale en fonction de la profondeur d’immersion (P1.8.2.2)

Vérification du principe d’Archimède (P1.8.2.1)

Mécanique

Poussée aérostatique

P1.8.2.1 
Vérification du principe d’Archimède

P1.8.2.2 
Mesure de la force portante en fonction de 
la profondeur d’immersion
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P1.8.3

Viscosimètre à chute de bille de Höppler: mesure de la viscosité de solutions sucrées en fonction de la concentration (P1.8.3.2)

On détermine la viscosité des liquides en mesurant le temps de chute 
d’une bille dans un viscosimètre à chute de bille de Höppler. On 
remplit avec la substance étudiée le tube de chute d’un viscosimètre 
dans lequel la bille devra parcourir une distance étalonnée de 100 
mm. La viscosité dynamique h du liquide s’obtient à partir du temps 
de chute t correspondant et d’après l’équation

η ρ ρ

ρ

= ⋅ −( ) ⋅K t1 2

2: densité du liquide étudié

où la constante K et la densité r1 de la bille sont relevées dans la 
documentation jointe au viscosimètre.

L’objet de l’ expérience P1.8.3.1 est la construction d’un viscosimètre 
à chute de bille puis l’étude de la méthode de mesure sur l’exemple 
de la viscosité de la glycérine.

Durant l’ expérience P1.8.3.2 , on étudie à température ambiante 
quelle est l’influence de la concentration d’une solution sur sa 
viscosité sur l’exemple de solutions de sucre concentrées.

Pour l’ expérience P1.8.3.3, la chambre tempérée d’un viscosimètre 
est reliée à un thermostat à circulation, puis on mesure la viscosité 
d’un liquide newtonien (par exemple de l’huile d’olive) en fonction de 
la température.

No de cat. Désignation

P
1
.8

.3
.1

P
1
.8

.3
.2

P
1
.8

.3
.3

379 001 Tube de Newton 1

336 21 Aimant de maintien avec noix 1

352 54 Bille en acier Ø 16 mm 1

336 25 Adaptateur pour aimant de maintien avec déclencheur 1

575 471 Compteur S 1

510 48 Aimants, 35 mm Ø, paire 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 44 Tige 100 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

301 11 Noix avec pince 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

672 1210 Glycérine, 99%, 250 ml 6

590 08ET2 Eprouvette graduée,100 ml, 2 pièces 1*

311 54 Pied à coulisse de precision 1*

OHC S-200E Balance electronique CS-200E, 200 : 0,1 g 1*

665 906 Viscosimètre à chute de bille selon Höppler 1 1

313 07 Chronomètre manuel I, 30 s/0,1 s 1 1

666 7681 Thermostat de circulation SC 100-S5P 1

667 194 Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m 2

675 3410 Eau, pure, 5 l 2

*Conseillé en supplément

Mécanique Aérodynamique et hydrodynamique

Viscosité

P1.8.3.1 
Construction d’un viscosimètre à chute 
de bille pour déterminer la viscosité de 
liquides visqueux

P1.8.3.2 
Viscosimètre à chute de bille de Höppler: 
mesure de la viscosité de solutions 
sucrées en fonction de la concentration

P1.8.3.3 
Viscosimètre à chute de bille de Höppler: 
mesure de la viscosité de liquides 
newtoniens en fonction de la température
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P1.8.4

Aérodynamique et hydrodynamique

No de cat. Désignation

P
1
.8

.4
.1

P
1
.8

.4
.2

367 46 Dispositif de mesure de tension superficielle 1 1

664 175 Cristallisoir, 95 mm Ø 1 1

314 111 Dynamomètre de précision, 0,1 N 1

311 53 Pied à coulisse 1 1

300 76 Laborboy II, 16 cm x 13 cm 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

301 08 Noix avec crochet 1

671 9740 Ethanole, dissolvant, 250 ml 1 1

675 3400 Eau, pure, 1 l 1 1

524 060 Capteur de force S, ±1 N 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Mesure de la tension superficielle selon la méthode d’arrachement (P1.8.4.1)

Mécanique

Pour déterminer la tension superficielle s d’un liquide, on suspend un 
anneau métallique horizontalement à un dynamomètre de précision 
ou un capteur de force. L’anneau métallique est entièrement immergé 
dans le liquide de sorte que son arête supérieure soit également 
entièrement mouillée. Si l’on retire lentement l’anneau du liquide, une 
fine lamelle de liquide est tirée vers le haut. Cette lamelle s’arrache 
lorsque la force de traction dépasse la valeur limite

F R

R

= ⋅ ⋅σ π4

 : rayon de l'anneau

Au cours des expériences P1.8.4.1 et P1.8.4.2, on détermine la 
tension superficielle de l’eau et de l’éthanol. Il s’avère alors que l’eau 
a une tension superficielle particulièrement élevée en comparaison 
avec d’autres liquides (valeur donnée pour l’eau s= 0,073 Nm-1, pour 
l’éthanol s= 0,022 Nm-1).

Tension superficielle

P1.8.4.1 Mesure de la tension 
superficielle selon la méthode 
d’arrachement

P1.8.4.2 Mesure de la tension 
superficielle selon la méthode 
d’arrachement - tracé et 
exploitation avec CASSY
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No de cat. Désignation

P
1
.8

.5
.1

-2

P
1
.8

.5
.3

P
1
.8

.5
.4

-5

P
1
.8

.5
.6

373 04 Ventilateur aspirant/refoulant 1 1 1 1

373 091 Tube de Venturi avec Multimanoscope 1 1

373 10 Manomètre de précision 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 2 1 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1

301 01 Noix Leybold 2 1 1

373 13 Sonde manométrique de Prandtl 1 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1

524 066 Capteur de pression S, ±70 hPa 1 1

Détermination de l‘écoulement volumétrique avec un tube de Venturi -  
mesure de la pression avec un capteur de pression et Mobile-CASSY (P1.8.5.5)

P1.8.5

Détermination de l’écoulement volumétrique avec un tube de Venturi - mesure de la pression avec le manomètre de précision (P1.8.5.2)

La description d’un courant d’air dans un tube par les équations 
de continuité et de Bernoulli constitue la base de l’aérodynamique. 
Ces équations disent qu’indépendamment de la section A du tube, 
l’écoulement volumétrique

V v A

v

.

= ⋅
 : vitesse du courant

et la pression totale

p p p p v

p p

0
2

2
= + = ⋅s s

s

  avec  

 : pression statique,  : pressio

ρ

nn dynamique

 : densité de l'airρ

restent constants tant que la vitesse du courant est inférieure à la 
 vitesse du son..

N.B.: Au cours des expériences P1.8.5.1 - P1.8.5.3, les mesures de 
pression sont effectuées avec un manomètre de précision. Il comprend 
outre une échelle de pression une échelle supplémentaire indiquant 
directement la vitesse du courant lors de mesures effectuées avec 
une sonde manométrique de Prandtl. Durant les expériences P1.8.5.4 
- P1.8.5.6, la pression est mesurée avec un capteur de pression avec 
Mobile-CASSY.

Pour vérifier les deux équations, on mesure au cours des expériences 
P1.8.5.1 et 1.8.5.4 la pression statique dans un tube Venturi à des sections 
différentes. La pression statique diminue au niveau de l’étranglement, 
puisque la vitesse du courant y augmente.

Dans les expériences P1.8.5.2 et P1.8.5.5, on utilise un tube de Venturi 
pour mesurer l’écoulement 

volumétrique. 

v A
p A

A A
1 1

2
2

2
2

1
2

2⋅ = ⋅ ⋅
⋅ −( )

∆
ρ

On obtient d’après la différence de pression Dp = p2 – p1 entre deux 
positions de sections A1 et A2 connues.

Le but des expériences P1.8.5.3 et P1.8.5.6 est de déterminer les 
vitesses d’écoulement. Pour cela, la pression dynamique est mesurée 
avec une sonde manométrique de Prandtl comme différence entre la 
pression totale et la pression statique. On en déduit la vitesse pour une 
densité r connue.

Mécanique Aérodynamique et hydrodynamique

Initiation à l’aérodynamique

P1.8.5.1 
Pression statique dans un tube à 
étranglement - mesure de la pression avec le 
manomètre de précision

P1.8.5.2 
Détermination de l’écoulement volumétrique 
avec un tube de Venturi - mesure de la 
pression avec le manomètre de précision

P1.8.5.3 
Détermination de la vitesse du vent avec une 
sonde de pression dynamique - mesure de la 
pression avec le manomètre de précision 

P1.8.5.4 
Pression statique dans un tube à 
étranglement - mesure de la pression avec 
un capteur de pression et Mobile-CASSY

P1.8.5.5 
Détermination de l’écoulement volumétrique 
avec un tube de Venturi - mesure de la 
pression avec un capteur de pression et le 
Mobile-CASSY

P1.8.5.6 
Détermination de la vitesse du vent avec une 
sonde de pression dynamique - mesure de 
la pression avec un capteur de pression et le 
Mobile-CASSY
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P1.8.6

Aérodynamique et hydrodynamique

No de cat. Désignation

P
1
.8

.6
.1

-2

P
1
.8

.6
.3

P
1
.8

.6
.4

-5

P
1
.8

.6
.6

373 04 Ventilateur aspirant/refoulant 1 1 1 1

373 06 Veine d’essais pour l’aérodynamique 1 1 1 1

373 071 Accessoires de mesure 1 1 1

373 075 Chariot de mesure pour le tunnel aérodynamique 1 1

373 14 Dynamomètre sectoriel 0,65 N 1 1

373 13 Sonde manométrique de Prandtl 1 1 1

373 10 Manomètre de précision 1 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 2 1 1

300 11 Socle-support 1 2

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1

373 70 Profil d’aile 1 1

524 009 Mobile-CASSY 1 1

524 066 Capteur de pression S, ±70 hPa 1 1

Coefficient de traînée: influence de la forme de l’objet sur la résistance de l’air - mesure de la pression avec le manomètre de précision (P1.8.6.2)

Mécanique

Un courant d’air exerce sur un corps une force FW parallèle à la 
direction du courant appelée traînée aérodynamique ou résistance 
de l’air. Cette force dépend de la vitesse de courant v, de l’air de 
la section transversale A du corps perpendiculaire à la direction 
du courant ainsi que de la forme du corps. On décrit l’influence 
de la forme du corps à l’aide du dit coefficient de traînée cW par la 
formulation

F c v Aw w= ⋅ ⋅ ⋅r
2

2

pour la résistance de l’air.

N.B.: Au cours des expériences P1.8.6.1 - P1.8.6.3, les mesures 
de pression sont effectuées avec un manomètre de précision. Il 
comprend outre une échelle de pression une échelle supplémentaire 
indiquant directement la vitesse du courant lors de mesures 
effectuées avec une sonde manométrique de Prandtl. Durant les 
expériences P1.8.6.4 - P1.8.6.6, la pression est mesurée avec un 
capteur de pression avec Mobile-CASSY.

Dans les expériences P1.8.6.1 et P1.8.6.4, on étudie sur un disque 
l’influence de la vitesse du courant sur la traînée aérodynamique. La 
vitesse du courant est mesurée avec une sonde manométrique de 
Prandtl et la traînée aérodynamique avec un dynamomètre.

Durant les expériences P1.8.6.2 et P1.8.6.5, on détermine le 
coefficient de traînée de plusieurs corps ayant la même section. La 
vitesse du courant est mesurée avec une sonde manométrique de 
Prandtl et la traînée aérodynamique avec un dynamomètre.

L’objet des expériences P1.8.6.3 et P1.8.6.6 est la mesure de la 
pression statique p à plusieurs points de la face supérieure et de 
la face inférieure d’un profil d’aile. Suite aux mesures effectuées, on 
explique outre la traînée aérodynamique, l’apparition de la poussée 
verticale qui agit sur la surface portante.

Mesure de la résistance de l’air

P1.8.6.1 Résistance de l’air en fonction 
de la vitesse du vent - mesure 
de la pression avec le 
manomètre de précision

P1.8.6.2 Coefficient de traînée: influence 
de la forme de l’objet sur la 
résistance de l’air - mesure de la 
pression avec le manomètre de 
précision

P1.8.6.3 Répartition de la pression 
le long d’un profil d’aile - 
mesure de la pression avec le 
manomètre de précision

P1.8.6.4 Résistance de l’air en fonction 
de la vitesse du vent - mesure 
de la pression avec un capteur 
de pression et le Mobile-CASSY

P1.8.6.5 Coefficient de traînée: influence 
de la forme de l’objet sur la 
résistance de l’air - mesure de 
la pression avec un capteur de 
pression et le Mobile-CASSY

P1.8.6.6 Répartition de la pression le 
long d’un profil d’aile - mesure 
de la pression avec un capteur 
de pression et le Mobile-CASSY
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No de cat. Désignation

P
1
.8

.7
.1

-2

P
1
.8

.7
.3

P
1
.8

.7
.4

373 12 Tunnel aérodynamique 1 1 1

373 04 Ventilateur aspirant/refoulant 1 1 1

373 075 Chariot de mesure pour le tunnel aérodynamique 1 1 1

373 08 Accessoires de mesure 2 1

373 14 Dynamomètre sectoriel 0,65 N 1

373 13 Sonde manométrique de Prandtl 1 1

373 10 Manomètre de précision 1

301 01 Noix Leybold 1

524 009 Mobile-CASSY 1

524 066 Capteur de pression S, ±70 hPa 1

Vérification de l‘équation de Bernouilli -  
Mesure avec un capteur de pression et Mobile-CASSY (P1.8.7.4)

P1.8.7

Relevé de la polaire d’un profil d’aile dans le tunnel aérodynamique (P1.8.7.1)

Le tunnel aérodynamique constitue une veine d’essai pour des 
études quantitatives en aérodynamique, dans laquelle une répartition 
de la vitesse du courant aérien constante en temps et en espace est 
garantie. Il convient entre autres pour la physique du vol.

Au cours de l’ expérience P1.8.7.1, on mesure la traînée aérodynamique 
FW et la poussée verticale FA d’une surface portante en fonction 
de l’angle d’attaque a du profil d’aile par rapport à la direction du 
courant. On reporte dans un diagramme polaire FW en fonction de 
FA avec l’angle d’attaque a comme paramètre. On peut par exemple 
déduire de ce diagramme polaire l’angle d’attaque optimal.

On effectue au cours de l’ expérience P1.8.7.2 des mesures 
correspondantes sur des profils d’ailes fabriqués par l’expérimentateur. 
On étudie pour cela quelle forme le profil d’aile doit avoir pour obtenir 
un rapport FW/FA aussi petit que possible pour un angle d’attaque a 
donné.

Le but des deux expériences P1.8.7.3 et P1.8.7.4 est de vérifier 
l’équation de Bernoulli. On mesure la différence entre pression totale 
et pression statique en fonction de la section en ayant rajouté une 
rampe réduisant continuellement la section du tunnel aérodynamique 
le long de la direction du courant. En admettant que la loi de la 
continuité soit valable, la section A offre un moyen de mesurer la 
vitesse v du courant par

v
v A

A
v A

= ⋅0 0

0 0 : vitesse du courant pour une section 

La relation

∆p
A



1
2

découlant de l’équation de Bernoulli est vérifiée.

Mécanique Aérodynamique et hydrodynamique

Mesures dans un tunnel  
aérodynamique

P1.8.7.1 
Relevé de la polaire d’un profil d’aile dans 
le tunnel aérodynamique

P1.8.7.2 
Mesures dans le tunnel aérodynamique sur 
des profils d’aile et des plaques réalisées 
par l’expérimentateur

P1.8.7.3 
Vérification de l’équation de Bernoulli - 
Mesure avec le manomètre de précision

P1.8.7.4 
Vérification de l’équation de Bernoulli 
- Mesure avec un capteur de pression et le 
Mobile-CASSY
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