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I- Etude théorique du pendule de torsion : 
1) Moment du couple de torsion: 

Le moment, du couple de torsion exercé par le fil tordu, est  

proportionnel à l’angle 𝜃 . il est donné par : 
 

                                          (𝑁.𝑚) 
 
Avec : 

𝐶 : Constante de torsion du fil (𝑁.𝑚. 𝑟𝑎𝑑−1) ; 
θ : Angle de torsion  (𝑟𝑎𝑑). 

2) Etude dynamique: 
On considère un pendule de torsion, constitué d’un corps solide (une barre (B) ou un 

disque (D) ou un cylindre (C)) de masse m, attaché en son centre G d’un fil de 
torsion de masse négligeable . 

Ecartons le solide de sa position d’équilibre horizontalement d’un angle 𝜃𝑚 et 
lâchons-le sans vitesse initiale,  

a- Equation différentielle du mouvement : 
→ Bilan de forces : 

*) Le système étudie : {𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 (𝑆)}. 

- 𝑃⃗  : le poids ; 

- 𝑅⃗  : l’action du fil ; 

- l’action du couple de torsion, de moment : ℳ𝑇 . 

     →Appliquant la relation fondamentale de la dynamique: 

               ∑ℳ∆(𝐹 ) = 𝐽∆. 𝜃̈  

⟹ ℳ∆(𝑃⃗⃗ ) + ℳ∆(𝑅⃗⃗ ) + ℳ𝑇  = 𝐽∆. 𝜃̈ ;  
Et on a :  

ℳ∆ (𝑃⃗⃗ ) = ℳ∆ (𝑅⃗⃗ ) = 0 ; car les lignes d’actions de ces  

deux forces coupent l’axe de rotation (∆) ; 
Et :         ℳ𝑇 = −𝐶. 𝜃 
⟹  −𝐶. 𝜃 = 𝐽

∆
. 𝜃̈ 
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D’où :  
 
                                       
 
          Equation différentielle du mouvement 

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

𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) où  :  

𝜃𝑚 : l’amplitude des oscillations (la valeur maximale atteinte par 𝜃), en (𝑟𝑎𝑑) ; 
𝑇0 : la période propre des oscillations, en (𝑠) ; 
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑 : la phase des oscillations à l’instant t, en (𝑟𝑎𝑑) ; 

𝜑 :  la phase des oscillations à l’instant 𝑡 = 0, en (𝑟𝑎𝑑) ; 
On peut définir aussi : 

𝑓0 =
1

𝑇0
 : la fréquence propre des oscillations, en (𝐻𝑧) ; 

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
 :la pulsation propre des oscillations, en (𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ). 

c- Expression de la période propre 𝑇0 : 

On a :  𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

Donc : 𝜃̇ = −𝜃𝑚. (
2𝜋

𝑇0
) . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

Et  𝜃̈ = −𝜃𝑚. (
2𝜋

𝑇0
)
2
. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) = −(

2𝜋

𝑇0
)
2
. 𝜃(𝑡) 

Puis on remplace dans l’équation différentielle : 

−(
2𝜋

𝑇0
)
2

. 𝜃(𝑡) + 
𝐶

𝐽
∆

. 𝜃(𝑡) = 0 

⟹ −(
2𝜋

𝑇0
)
2
. 𝜃(𝑡) = −  

𝐶

𝐽∆
. 𝜃(𝑡) 

Donc : (
2𝜋

𝑇0
)
2
=  

𝐶

𝐽∆
        c.à.d :     

2𝜋

𝑇0
= √ 

𝐶

𝐽∆
 

D’où :                                               

                                                        (𝑠) 

𝜃̈ + 
𝐶

𝐽∆
. 𝜃 = 0 

𝑇0 = 2𝜋√
𝐽∆
𝐶
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d- Expression de la pulsation propre 𝜔0 : 

On sait que : 𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
  et on a : 𝑇0 = 2𝜋√

𝐽∆

𝐶
 

Donc : 𝜔0 =
2𝜋

2𝜋√
𝐽∆
𝐶

 

D’où :   𝜔0 = √
𝐽∆

𝐶
 

Remarque :  
L’équation différentielle précédente peut mettre alors sous la forme : 

 
 
 

e- Détermination de 𝜑 : 
On considère la courbe ci-contre  qui représente un  

exemple de variation de l’angle 𝜃 en fonction du  
temps t: 
 

 Pour déterminer  𝜑 on utilise les conditions initiales (𝑡 = 0), de l’abscisse 

angulaire  𝜃(𝑡) et de la vitesse angulaire 𝜃̇(𝑡) ; 
- Pour 𝜃(𝑡) : 

On sait que : 𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

A 𝑡 = 0, on a :  𝜃(𝑡 = 0) = −𝜃𝑚. (
2𝜋

𝑇0
) . 𝑐𝑜𝑠(𝜑) = 0     

                             Théoriquement                  Graphiquement                  

⟹ 𝑐𝑜𝑠(𝜑) = 0    ↔     𝜑 =
𝜋

2
  

                                       𝜑 = −
𝜋

2
 

- Pour 𝜃̇(𝑡) : 

𝜃̈ +  𝜔0
2. 𝜃 = 0 
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On a : 𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) ⟹   𝜃̇(𝑡) = −𝜃𝑚. (

2𝜋

𝑇0
) . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
𝑡 + 𝜑) 

A 𝑡 = 0, on a : 𝜃̇(𝑡 = 0) = −𝜃𝑚. (
2𝜋

𝑇0
) . sin (𝜑) < 0  

                                Théoriquement              Graphiquement   

                                              ( car 𝜃(𝑡) est une fonction décroissante à t=0)   
donc : sin (𝜑) > 0  

d’où : 𝜑 =
𝜋

2
 

II- Etude énergétique d’un pendule de torsion: 
1) Travail du couple de torsion : 

Le travail du couple de torsion  𝑊𝐶𝑇 appliquée par le fil  sur un corps solide (𝑆) lié 

au fil  lors d’un déplacement du corps de la position (𝐴), d’abscisse angulaire  𝜃𝐴, à 

la position (𝐵), d’abscisse angulaire  𝜃𝐵, est donné par : 
 

                                                                               (𝐽) 

2) Energies du système: 
a- Energie cinétique du système :  

L’énergie cinétique du pendule de torsion est l’énergie cinétique du corps solide lié au 
fil.  Elle est donnée par :  
 

                                                                              (𝐽) 

 
b- Energie potentielle de torsion du système : 

L’énergie potentielle de torsion d’un pendule de torsion est l’énergie que possède ce 
pendule lorsque le fil est tordu. Elle est donnée par :  
 

                                                                               (𝐽) 

 
Avec ;  

𝐶𝑡𝑒 : est une constante qui dépend du choix de l’état de référence de l’énergie 
potentielle de torsion ; 

Remarque : 

𝑊𝐶𝑇 =
1

2
. 𝐶. (𝜃𝐴

2 − 𝜃𝐵
2) 

𝐸𝐶 =
1

2
. 𝐽∆. 𝜃̇

2   

𝐸𝑝𝑡 =
1

2
. 𝐶. 𝜃2 +  𝐶𝑡𝑒 
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On choisit l’état de référence, de l’énergie  potentielle de torsion, l’état d’abscisse 

angulaire  𝜃 = 0 (position d’équilibre stable), c-à-d : 𝐸𝑝𝑡(𝜃 = 0) = 0 , alors : 

𝐶𝑡𝑒 = 0. 

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

et son énergie potentielle de torsion 𝐸𝑝𝑡 : 

 

                                                                       (𝐽) 
 

3) Cas de frottement négligeable : 
L’amplitude des oscillations dans ce cas est constante, le régime est périodique de 

période propre 𝑇0. L’énergie mécanique du système se conserve : 

a- Courbes énergétiques : 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

b- Diagrammes énergétiques : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Remarque : 

𝐸𝑚 =
1

2
. 𝐽∆. 𝜃̇

2 +
1

2
. 𝐶. 𝜃2  

 

 



 

Pendule de torsion 

 

6 
2ème Bac International                               Prof : Ismaili-alaoui Moulay Driss 

 

*)Equation différentielle du mouvement à partir d’une étude énergétique : 

Frottement négligeable ↔ L’énergie mécanique du système se conserve (𝐸𝑚 = 𝐶𝑡𝑒): 

⟹ 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 0 et comme :  𝐸𝑚 =

1

2
. 𝐽∆. 𝜃̇

2 +
1

2
. 𝐶. 𝜃2 

Alors :  
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 𝐽∆. 𝜃̈. 𝜃̇ +  𝐶. 𝜃̇. 𝜃 = 0 

 ⟹ 𝐽∆. 𝜃̈ +  𝐶. 𝜃 = 0 
 
D’où :  

 

*)Expression de la vitesse angulaire maximale 𝜃̇𝑚𝑎𝑥 : 

On a :   𝐸𝑚 = 𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥 +  0 =  
1

2
. 𝐽∆. 𝜃̇

2
𝑚𝑎𝑥 

           𝐸𝑚 =  0 + 𝐸𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 =
1

2
. 𝐶. 𝜃2

𝑚 

⟹ 
1

2
. 𝐽∆. 𝜃̇

2
𝑚𝑎𝑥 =

1

2
. 𝐶. 𝜃2

𝑚 

D’où : 
 
 
 

4) Cas de frottement non négligeable : 
Dans ce cas, l’amplitude des oscillations décroit au cours du temps, le régime est 

pseudopériodique de période propre 𝑇 (voir apériodique si les frottement sont 

importants).  L’énergie mécanique du système diminue au cours du temps, elle est 
dissipée par transfert thermique : 

*) Courbes énergétiques : 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

𝜃̈ + 
𝐶

𝐽∆
. 𝜃 = 0 

 

𝜃̇𝑚𝑎𝑥 = √
𝐶

𝐽∆
. 𝜃𝑚 

 


