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On considère la machine d’Atwood représentée sur la Fig. 1. 1 Deux masses ponctuelles m1

et m2 (avec m2 > m1) sont suspendues à une corde passant sur une poulie de masse M et de
rayon R. La poulie est un disque de densité surfacique de masse uniforme σ, et l’on suppose que
la corde, de masse nulle et non-extensible, ne glisse pas sur la poulie.
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Angular momentum, Part I (Constant L̂)

• Conservation of L: Let’s pick our origin to be the fixed point in space that

coincides with the initial location of the center of the stick. Then conservation

of L gives
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The zero here comes from the fact that the CM of the stick moves directly away

from the origin, so there is no contribution to L from the first
of the two parts in

Theorem 8.1. Plugging the ω
from Eq. (8.51) into Eq. (8.52) gives
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You are encouraged to solve this problem again with a different choice of origin,

for example, the fixed point that coincides with the spot where the mass hits the

stick, or the CM of the entire system.

Remark: After the stick makes half of a revolution, it will hit the backside of m. The

resulting motion will have the stick sittin
g at rest (both translationally and rotationally)

and the mass moving with its initial speed v0. You can show this by working though the

second collisio
n, using the quantities we found above. Or you can just use the fact that this

scenario certainly satisfie
s conservation of p, E, and L with the initial conditions, so it must

be what happens (because the quadratic conservation statements have only two solutions,

and the other one corresponds to the intermediate motion). Note that the time it takes the

stick to make half of a revolution is π/ω
= πℓ/

√ 6v0. So the stick travels a distance of

(v0/2)(π
ℓ/
√ 6v0)

= (πℓ
/2
√ 6) before it ends up at rest. This distance is independent of

v0 (which follows from dimensional analysis).
♣

Let’s now look at an inelastic collisio
n, where one object sticks to another. We

won’t be able to use conservation of E now. But conservation of p and L will be

sufficient since there is one fewer degree of freedom in the final motion, because

the objects don’t move independently.

Example (Inelastic
collisio

n): A mass m travels at speed v0 perpendicular to a

stick of mass m and length ℓ,
which is initially at rest. The mass collides completely

inelastically with the stick at one of its ends and sticks to it. What is the resulting

angular velocity of the system?

Solution: The first
thing to note is that the CM of the system is ℓ/

4 from the end,

as shown in Fig. 8.20. After the collisio
n, the system rotates about the CM as the CM
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Fig. 8.20

moves in a straight line. Conservation of momentum quickly tells us that the speed

of the CM is v0/
2. Also, using the parallel-axis theorem, the moment of inertia of the

system around the CM is
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Figure 1

1 Moment d’inertie

Montrez que le moment d’inertie I de la poulie par rapport à son axe de rotation s’écrit
I = MR2/2.

2 Conservation de l’énergie

(a) Justifiez en une phrase que les vitesses v1 et v2 des masses m1 et m2 sont égales en norme.
On notera par la suite v1 = v2 = v.

(b) Énoncez l’équation de conservation de l’énergie pour le système de la Fig. 1.

(c) Calculez la vitesse v des masses suspendues en fonction de g, d, m1, m2 et M .

(d) Déterminez la relation entre l’accélération a des masses suspendues et leur vitesse v.

1. Cette machine a été inventée en 1784 par le scientifique anglais George Atwood (1745–1807) afin de vérifier
expérimentalement les lois de Newton.
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(e) En déduire l’expression de a en fonction de g, m1, m2 et M .

(f) On considère à présent les cas particuliers suivants.

(i) Quelle doit être la valeur de a lorsque m1 = m2 ?

(ii) Vérifiez que pour m1 = m, m2 = 2m, et M = m, on trouve a = 2g/7.

(iii) Que se passe-t-il lorsque la masse de la poulie M � m1,m2 ?

(iv) Quel est l’effet de l’inertie de la poulie sur l’accélération a par rapport au cas où
M = 0 ?

(v) Comment se comporte la chute de la masse m2 en comparaison à une chute libre
classique ? En déduire un intérêt expérimental de la machine d’Atwood.

3 Moment des forces

(a) En utilisant les notions de force et de moment d’une force, déterminez un système de trois
équations pour les variables T1, T2 et a, où T1 et T2 sont les tensions de la corde au points
de suspension des masses m1 et m2.

(b) Retrouvez alors par le calcul l’accélération a des masses suspendues déterminée dans la par-
tie 2.

On considère pour toute la suite de l’exercice le cas particulier où m1 = m et m2 = 2m.

(c) Déterminez dans ce cas les expressions des tensions T1 et T2 en fonction de g, m et M .

(d) À la question précédente, vous devriez en principe trouver T2 > T1. Expliquez en une phrase
pourquoi ce résultat était attendu.

(e) Que se passe-t-il pour les tensions T1 et T2 si l’on néglige l’inertie de la poulie ?

(f) On considère à présent le cas où la poulie n’est plus un disque, mais un cerceau de densité
linéique de masse uniforme λ, de rayon R et de masse M . Déterminez dans ce cas l’expression
de l’accélération a.

(g) L’accélération est-elle plus grande lorsque la poulie est un disque uniforme ou lorsqu’elle est
un cerceau ? En déduire la meilleure manière de construire une machine d’Atwood.
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