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SOLIDE EN ROTATION AUTOUR D’UN AXE FIXE – REVISIONS 
 

1. Pendule pesant  : 
On considère un pendule pesant composé d’une tige rectiligne OA oscillant dans un plan 
vertical autour d’un axe horizontal passant par O ( liaison pivot parfaite)   
Son moment d’inertie par rapport à un axe passant par son extrémité est J. 
a) Déterminer l’équation différentielle du mouvement de la tige. 
b) Quelle est sa solution dans le cas des petites oscillations ?  
 

2. Pendule de torsion : 
Un fil métallique vertical est lié à un cylindre homogène de masse m, rayon R et moment 
d’inertie J par rapport à son axe de symétrie Oz. Le fil est tendu et confondu avec l’axe Oz. 
Lorsque le cylindre tourne d’un angle  par rapport à sa position d’équilibre, chaque fil 
exerce un couple de rappel élastique proportionnel à  avec une constante de torsion C. 
a) Déterminer la fréquence des oscillations du système. 
b) Que se passe-t-il si le système n’est pas vertical ?  
 

3. Entraînement par frottement : 
On étudie le système déformable représenté ci-contre.  
D est un disque qui pivote sur le cadre C. Le fil F supportant l’ensemble est sans 
torsion ( constante de torsion nulle).  Jc et JD désignent les moments d'inertie de C et 
D par rapport à l'axe de rotation A.  
A l'instant t = 0 , C est au repos dans le référentiel galiléen R et D tourne à la vitesse 
angulaire 0.  Le frottement solide au niveau du pivot a pour effet d'entraîner C. On 
suppose que le frottement solide introduit un moment constant de valeur absolue  
par rapport à l'axe. 
a) Calculer la vitesse angulaire finale f du système et la variation d'énergie cinétique 
EC de l'ensemble. 
b) Calculer les vitesses angulaires C et D en fonction du temps.  Au bout de combien de temps la vitesse 
angulaire finale est-elle atteinte ? 
c) Calculer la puissance totale des forces de frottement. En déduire l'énergie transformée en chaleur 
par les frottements et comparer à EC. 
 

4. Raquette de tennis (d’après TIPE Hansjacob/Lamboley) :  
Une raquette de tennis est modélisée par une tige mince homogène OA, de longueur a et de rayon R, de 
masse m et de moment d’inertie J = ma²/3 par rapport à l’axe de rotation vertical Oz. 
On modélise la liaison main-raquette par un pivot 

parfait d’axe Oz et l’on note �⃗� = 𝑅𝑥. 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ + 𝑅𝑦 . 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  la 

résultante des actions exercées par la main sur la 
raquette. 
On repère le mouvement de la raquette par l’angle 
. La raquette est initialement immobile en =0. 
La raquette est frappée à l’instant t=0 en un point E( 

x=b,y=0) par la balle avec une force 𝐹 = −𝐹. 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗ .  

a) Quelle est l’accélération du centre de masse 

de la raquette en fonction de �̇�(𝑡) 𝑒𝑡 �̈�(𝑡) ? Justifier l’équation :  

𝑚𝑎�̈�(𝑡)

2
= 𝑅𝑦 − 𝐹 

c) Etablir une autre relation entre )t( , a, b, m et F en supposant l’axe de rotation Oz fixe. 

d) En déduire l’expression de la composante Ry en fonction de m, a , b et F. Vérifier qu’il existe une 
valeur optimale bopt de b permettant d’annuler Ry. 
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Réponse : bopt = 2a/3. 

Marcher à son rythme pour aller loin ( CCP TSI 2019 ) :  
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Marcher à son rythme pour aller loin : corrigé :  
Remarques générales :  

• Des confusions entre solide et point matériel  ( Q16) ; 
• Des confusions entre moment par rapport à un point (vectoriel)  et moment par rapport à un 

axe (scalaire) aux Q17 et Q18. 
• Plus généralement des confusions sclaires/vecteurs ; 
• Une mauvaise justification de la conservation de l’énergie ( Q 21). 

 

Q16. Moment cinétique scalaire : 𝑳𝑶𝒙 = 𝑱 ×
𝒅𝜸

𝒅𝒕
= 𝑱�̇� 

Q17. L’énoncé précise que la liaison pivot est parfaite. Le moment de l’action mécanique de la liaison 

par rapport à Ox , soit ℳ0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ est donc nul. 

 

Q18. Moment du poids : le poids s’applique au centre d’inertie 𝐻, soit 

Γ𝑂𝑥 = (𝑂𝐻⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ �⃗� ). 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ = ((−𝑑′ cos(𝛾) 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ + 𝑑′ sin(𝛾) 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) ∧ (−𝑚𝑔 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗)) . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ ⟺ 𝚪𝑶𝒙 = −𝒎𝒈 𝒅′ 𝐬𝐢𝐧(𝜸) 

Q19. Utilisons le théorème du moment cinétique en projection sur l’axe Ox : 

𝑑𝐿𝑂𝑥

𝑑𝑡
= Γ𝑂𝑥 (∑𝐹 ) ⇔ 𝐽

𝑑�̇�

𝑑𝑡
= Γ𝑂𝑥(�⃗� ) ⇔ 𝐽�̈� = −𝑚𝑔 𝑑′ sin(𝛾) ⇔ �̈� +

𝒎𝒈𝒅′

𝑱
𝐬𝐢𝐧(𝜸) = 𝟎 

Q20. Energie cinétique de la jambe :  

𝐸𝑐 =
1

2
 𝐽 (

𝑑𝛾

𝑑𝑡
)
2

=
𝟏

𝟐
 𝑱 �̇�𝟐 

Q21. On néglige tout frottement : les seules forces à considérer sont le poids, qui est conservatif, et la 

liaison en O, de moment ℳ0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   dont la puissance vaut : 

𝑃 =  ℳ0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . �̇�𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ =  ℳ0𝑥. �̇� = 0 

En vertu du théorème de l’énergie mécanique, l’énergie mécanique se conserve. 

Q22. Calculons l’énergie mécanique :  

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
1

2
 𝐽 �̇�2 − 𝑚0𝑔 𝑑′ cos(𝛾) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

L’énergie mécanique se conserve, 𝐸𝑚 = cste donc : 

𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 0 =

1

2
 𝐽 × 2�̇� × �̈� + 𝑚0𝑔𝑑′ sin(𝛾) × �̇� ⇔ �̈� +

𝒎𝟎𝒈𝒅′

𝑱
𝐬𝐢𝐧(𝜸) = 𝟎  

On retrouve bien l’équation différentielle de la Q19. 
 

Q23. Approximation des petites oscillations : sin(𝛾) ≈ 𝛾. L’équation différentielle devient :  

�̈� +
𝑚0𝑔𝑑′

𝐽
𝛾 = 0 

On reconnait l’équation de l’oscillateur harmonique et on pose 𝜔0
2 = 𝑚0𝑔𝑑′/𝐽, soit : 

𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎𝟎
=

𝟐𝝅√𝑱

√𝒎𝟎𝒈𝒅′
 

Q24. On injecte l’expression de 𝐽 dans l’expression de la période et avec 𝑑′ = 𝑑/2 : 

𝑇 =
2𝜋√𝑘 𝑚0 𝑑2

√𝑚0𝑔𝑑/2
= 𝟐√𝟐𝒌𝝅 × √𝒅/𝒈 

𝑘, et 𝑔 étant des constantes, la période est bien proportionnelle à la racine de la longueur de la jambe. 
 

Q25. Posons 𝐾 = 2√2𝑘𝜋/√𝑔 ; on a alors 𝑇𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒 = 𝐾√𝑑𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒    et    𝑇𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡 = 𝐾√𝑑𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡 



 

 

Soit   𝑇𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡 = 𝑇𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒 × √
𝑑𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡

𝑑𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒
= 1,6 × √

4

9
= 1,6 ×

2

3
≈ 𝟏,𝟏 𝒔 

 

Q26. La vitesse du randonneur est liée à la longueur du pas par: 

𝑣 = 2
𝑙𝑝𝑎𝑠

𝑇
 

car un pas s’effectue en une demi-période d’oscillation. 

 

En supposant que l’angle maximal 𝛾𝑚𝑎𝑥  est le même pour tous, on a : 

𝑙𝑝𝑎𝑠 =  𝑑. sin(𝛾𝑚𝑎𝑥) = 𝑑. 𝛾𝑚𝑎𝑥  

On a alors :  

𝑣 ∝
𝑑

√𝑑
⟹ 𝒗 ∝ √𝒅 

 

Par conséquent ∶ 

𝑣𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒

𝑣𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡
∝ √

𝑑𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑒

𝑑𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡
= √

9

4
=

3

2
= 1,5 

La vitesse naturelle de l’adulte est 1,5 fois plus grande que celle de l’enfant. 
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E3A MP 2018 : volant d’inertie : 
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