
SYNTHESE 
OSCILLATIONS MECANIQUES



ETUDE D’UN PENDULE HORIZONTAL
• Système: masse /RTSG/BFA: 𝑇𝑇,𝑃𝑃,𝑅𝑅
• TCI: 𝑃𝑃 + 𝑇𝑇 + 𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑎⃗𝑎
• En projetant sur (Ox):

• −𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 → −𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0 → 𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑥𝑥 = 0

• En posant 𝑘𝑘
𝑚𝑚

= 𝜔𝜔0
2 → 𝒙̈𝒙 + 𝝎𝝎𝟎𝟎

𝟐𝟐𝒙𝒙 = 𝟎𝟎
• Cette équation différentielle a pour solution 𝒙𝒙 𝒕𝒕 = 𝑿𝑿𝒎𝒎 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝝎𝝎𝟎𝟎𝒕𝒕 + 𝝋𝝋  

• Avec 

𝝎𝝎𝟎𝟎 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝒌𝒌
𝒎𝒎

𝑻𝑻𝟎𝟎 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝟐𝟐𝝅𝝅
𝝎𝝎𝟎𝟎

𝑵𝑵𝟎𝟎 = 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝟏𝟏
𝑻𝑻𝟎𝟎

𝑹𝑹

𝑷𝑷

𝑻𝑻



ETUDE ENERGETIQUE
• 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 cos 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 or 
𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1

2
𝑚𝑚𝑣𝑣2 = 1

2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 = 1

2
𝑚𝑚 −𝜔𝜔0𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 2

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1
2
𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 1

2
𝑘𝑘 𝑋𝑋𝑚𝑚 cos 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 2

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0

• 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚0

2𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• = 1
2
𝑚𝑚 × 𝑘𝑘

𝑚𝑚
× 𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• = 1
2
𝑘𝑘𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• = 1
2
𝑘𝑘𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + cos2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• 𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟐𝟐 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄



REMARQUE

• L’équation différentielle du mouvement peut être retrouvée en 
utilisant la formule de l’énergie mécanique:

• 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 = 1

2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

• 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 → 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

1
2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 0 → 1

2
× 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 0

•→ 1
2

× 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1
2

× 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑥𝑥2 = 0

•→ 𝑚𝑚𝑥̈𝑥. 𝑥̇𝑥 + 𝑘𝑘𝑥̇𝑥. 𝑥𝑥 = 0 → 𝑥̇𝑥 𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0
• Or 𝑥̇𝑥 ≠ 0

•→ 𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0 → 𝒙̈𝒙 + 𝒌𝒌
𝒎𝒎
𝒙𝒙 = 𝟎𝟎



ETUDE D’UN PENDULE VERTICAL

• A l’équilibre on a: 𝑃𝑃 = 𝑇𝑇 → 𝑘𝑘𝑥𝑥0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
• En mouvement: 𝑃𝑃 + 𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑎⃗𝑎
• En projetant sur (Oz):
• 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥0 = 𝑚𝑚𝑥̈𝑥
• Or 𝑘𝑘𝑥𝑥0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚

• → 𝑘𝑘𝑥𝑥0 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑘𝑘𝑥𝑥0 = 𝑚𝑚𝑥̈𝑥 → 𝒙̈𝒙 + 𝒌𝒌
𝒎𝒎
𝒙𝒙 = 𝟎𝟎

• La solution sera également: 
• 𝒙𝒙 𝒕𝒕 = 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿 𝝎𝝎𝟎𝟎𝒕𝒕 + 𝝋𝝋



ETUDE ENERGETIQUE

• 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1
2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘 𝑥𝑥0 + 𝑥𝑥 2 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• or 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑥𝑥0
• 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 1

2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘 𝑥𝑥02 + 2𝑥𝑥𝑥𝑥0 + 𝑥𝑥2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥0𝑥𝑥

• = 1
2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘 𝑥𝑥02 + 2𝑥𝑥𝑥𝑥0 + 𝑥𝑥2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥0𝑥𝑥

• = 1
2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥0 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥0

•→ 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1
2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘 𝑥𝑥02 + 𝑥𝑥2

• Montrons que Em est une constante



• 𝑥𝑥 𝑡𝑡 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 cos 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 ; 𝑥̇𝑥 = −𝜔𝜔0𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑
• 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1

2
𝑚𝑚𝑥̇𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥2 + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02

• = 1
2
𝑚𝑚𝜔𝜔0

2𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02

• = 1
2
𝑚𝑚 × 𝑘𝑘

𝑚𝑚
𝑋𝑋𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02

• = 1
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 cos(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02

• = 1
2
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚2 sin2 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑 + cos(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) + 1

2
𝑘𝑘𝑥𝑥02

• 𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝟏𝟏

𝟐𝟐
𝒌𝒌𝒙𝒙𝟎𝟎𝟐𝟐 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄



ETUDE PENDULE EN ROTATION

• Système: boule /RTSG/ BFA: 𝑃𝑃,𝑇𝑇
• TAA: 𝑀𝑀𝑃𝑃 + 𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝐽𝐽∆𝜃̈𝜃
• −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃 = 𝑚𝑚𝑙𝑙2𝜃̈𝜃 → 𝑚𝑚𝑙𝑙2𝜃̈𝜃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃 = 0
• Pour des oscillateurs à faible amplitude 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃 ≈ 𝜃𝜃
• → 𝑚𝑚𝑙𝑙2𝜃̈𝜃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0
• → 𝜽̈𝜽 + 𝒈𝒈

𝒍𝒍
𝜽𝜽 = 𝟎𝟎

• La solution de l’équation différentielle est: 𝜃𝜃 𝑡𝑡 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑

• L’étude énergétique donne: 𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒎𝒎𝒎𝒎𝝎𝝎𝟐𝟐 −𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎



Oscillateur 
horizontal 

Oscillateur vertical Pendule simple Pendule pesant Pendule de 
torsion 

Equation 
différentiell

e 

𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘
𝑚𝑚

= 0 𝑥̈𝑥 + 𝑘𝑘
𝑚𝑚

= 0 𝜃̈𝜃 +
𝑔𝑔
𝑙𝑙
𝜃𝜃 = 0 𝜃̈𝜃 +

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐽𝐽

𝜃𝜃 = 0 𝜃̈𝜃 +
𝐶𝐶
𝐽𝐽
𝜃𝜃 = 0 

ω0
2 𝑘𝑘

𝑚𝑚
𝑘𝑘
𝑚𝑚

𝑔𝑔
𝑙𝑙

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐽𝐽

𝐶𝐶
𝐽𝐽

Equation 
horaire 

mouvement

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑) 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)
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