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11: Rotation – axe fixe 

I. Comment décrire la dynamique du roulement sans glissement ? 
Rappel: 2ème loi des rotations

II. Comment déterminer le moment d’inertie d’un solide ?
Théorème des axes parallèles (Steiner)

III. Comment peut on décrire le roulement par une rotation autour 
le point de contact ?

IV. Quels moments d’inertie avec quels objets ? ATP synthase

Giancoli chapitres 10-5 à 10-7; 10-9

Préparation au cours et aux exos
Chapitres du Giancoli à lire avant le cours (1.5 p):

10-5 Torque and rotational inertia
Exercices simples (4) à faire avant la séance d’exos:

Giancoli 10-32,41, 47a, 56
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Rappel: La dynamique du point matériel 
 La 2ème loi de Newton jusqu’à maintenant

amFF inet Ii

Linéaire (cours 4) Rotation (cours 5)

2mrFr net

Généralisation pour un objet indéformable

CM
ext

i aMF
objet

CM dmr
M

r 1

repère en CM

F

Fr 2mr234n

2rm

2rmI CM

2MRI CM

Moment d’inertie d’une roue 
(masse uniquement dans les pneus)

objet

dmM

r : distance pr à 
l’axe de rotation

R

Dynamique linéaire du solide (leçon 10) Dynamique des rotations d’une roue

objet

dm

CMI
indice de 
l’axe

objet

dmR2

objet

dmr 2
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11-1. Quelles conditions sont nécessaires pour qu'un 
objet accéléré roule sans glisser ?

μsFN > Ffr > 0

Ffr -vCM

CM

vCM

CM

vCM

1. Relation entre vitesse de la roue vCM,
et le rayon R de la roue vCM = - R

Sans glissement: La vitesse de la roue au point de 
contact P vP est nulle. 

Translation de CM et rotation autour de CM :

CMi vrv )( CMi rr

2. Qu’est-ce qui met une roue accélérée en rotation 
et non pas en glissement ?

CM

vP
rel = 0
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2) 2ème loi pour rotations: 

roue ? 
Méthode 1: translation + rotation autour du CM

Situation: Une force F appliquée au CM. Au 
point de contact P: Force de frottement Ff
couple z

CM = RFf    (Ff 0)
NB. F ne contribue pas au couple pr à l’axe passant 
par CM
(On ne s’occupe pas des forces verticales – 1D, selon x)

CM
z

z
f

CM I
dt

dRFz

P(vP=0)
Ff

CM

R

F

y

x

z

CMf MaFF

R
a-

Rdt
dv

dt
d CMCMz

CM
z

CM
f I

R
aF 2

/1
1

2MRIM
Fa CM

z
CM

accélération

linéaire du CM

Résistance 
à la rotation

1) 2ème loi Newton (translation): 

CM
z

CM
CM I

R
aMaF 2 21

MR
IMa

CM
z

CM

Quelques conséquences de la répartition de la masse M 
de la roue: 

1.dans le pneu: IzCM=MR2

2.au centre (cylindre plein, rayon r):
IzCM=Mr2/2

M
FaCM 2

1

M
F

RrM
FaCM 22 2/1

1

vCM
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2
FMaCM

CMf MaFF
(F = -Mg) : FT= Mg/2

 

Situation: Le fil d’un yoyo, assimilé à un 
cylindre creux à paroi mince (I=MR2), se 
déroule sous l’effet du poids du yoyo. 

Question: Quelle est sa tension FT ?

a) FT = Mg

b) FT = Mg/2

c) FT = Mg/3

d) FT = 0

e) Pas assez d’informations

xFfr = FT

- Mg

CM

x
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Exemple: Masse attachée à une poulie 

Force au fil ?

Accélération de la boîte ?

mbg

FT

- FT

FT
Constats (dynamique linéaire):

1) Actio=Reactio : La force FT est égale aux deux bouts 
du fil

2) Poulie ne bouge pas: La force au CM du poulie due à 
la boîte est FT

3) L’accélération a de la boîte est égale à

a
R
II

Rv /

Dynamique des rotations: Le moment 
de force net sur le CM de la bobine est

(NB Le fil est considéré 
indéformable: accélération 
est la même partout) 

mba = mbg – FT
b

T

m
Fga

2RmI
IgmF

b
bT

1/
1

2RmI
ga

b

TbbT IFIgmRmF 2

RFT
CM

I
RFa T

2
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11-2. Quelle est la proportionnalité entre  et  ? 
Le moment d’inertie I et la « 2ème loi » des rotations 

NB. Equivalent au 2ème loi de Newton ( F=ma), 
si l’axe de rotation est constante et passe par CM

I Moment d’inertie
Unité: [kgm2]

rotationde
axeautour 

2dmrI axe

inertie de rotation
(résistance au changement de la vitesse angulaire)

m
axe

ext I

r = distance pr axe de rotation

Exemple: I’ du cylindre creux, le roi des 
moments d’inertie

La 2ème loi des rotations: 

2
ii

axe rmI

Théorème des axes parallèles (Steiner)
Rotation autour d’un axe à une distance h | | à
celui passant par le CM est décrit par un 
moment d’inertie de Iaxe

2mhII CMaxe

h
22 MhMRI axe

2MRI CM
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deux règles utiles et importantes

négligeable

x

z

y

mp

Poulie B
Poulie A

m

D (ajustable)

r
IA

Itige

Ibarre

T

z

O IB

barre

m

Izo = 2mD2+Ibarre
o+IAo+Itige

o 2mD2

On néglige aussi IB, : la situation est celle de la 
poulie (voir diapos précédentes et à la fin):

ra

21
rm

I
r

g

p

O
z )21( 2

2

rm
mDr

g

p

2MhII CMaxe

2MhIRh axe

Loi de Steiner:

À grande distance h on peut négliger les ICM

gmTam pp

axeIrT

Pour deux objets 1 et 2 en rotation autour du même 
axe, les moments d’inertie s’ajoutent (Pourquoi ?):

On constate que est d’autant plus élevé 
que mD2 est petit et que mp, donc z est plus 
élevé.

axeaxeaxe III
tot 21 k

axe
k

axe II
tot



Phys I SV 2013
11-9

11-3. Peut-on analyser la rotation (sans glissement) 
autour du point de contact P ? 

NB. Ff ne contribue pas au moment de force pr à l’axe passant 
par P

P
z = -RF    

Exemple: Roulement sans glisser
Force de frottement Ff au point de contact P 
apparaît dès que F est appliquée au CM

A tout temps, au point de contact P 

vP=vitesse du sol (=0)

Introduction: Comment résoudre les problèmes de dynamique des rotations (axe fixe) ?

1.) Pour le mouvement net linéaire du CM: 
2ème loi de Newton

2.) Rotations: 2ème loi CMnet amF
axeaxe

net I

3.) Combiner 1 et 2 

NB. Un bon choix de l’axe de rotation peut 
simplifier énormément l’analyse!

y

x

z

vCM

vCM

vCM

vCM

vCMRR=vCM

R

RR

R

2vCM

2vCM

2vCM

P

A

B

C
= RrA

rA

= RrB

rB

= RrC

rC

Translation par vCM
+

Rotation autour CM par R=-v/R
=

Rotation autour P
(point de contacte)

vi = R ri r
dt
rd

R
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r
R

r
R

r

Démo: bobines tirées par un fil 

F

F

Ff

Ff

r

F

P

P

r
R

r

F

Ff

P

Question: Quand on tire sur le fil, dans quel 
sens la bobine roule-t-elle?

Situation 1: Fil enroulé sur le petit cylindre, 
roulement (sans glisser) sur le gros

Situation 2: Fil sur le gros cylindre en haut, 
roulement (sans glisser) sur le petit. 

Situation 3: Fil sur le gros cylindre en bas, 
roulement (sans glisser) sur le petit. 

y

x

z

FrRP
z

)(

FrRP
z

)(

22

22 MRmrI CM

FrRP
z

)(

Moment d’inertie:

(voir ci-après)

2RMmII CMP

2rMmII CMP
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Quiz et Démo : bobine et fil 

Situation : Fil enroulé sur le petit cylindre, roulement sans 
glisser sur le gros.

Question: Pour la géométrie illustrée, dans quel sens la 
bobine roule-t-elle ?

a) vers la droite  

b) vers la gauche  

c) reste en repos

F
Fy

Fx

CM

R

y

x

z

P
Ff

Solution par calcul du moment de force pr 
au point de contact instantané P:

Pour la géométrie illustrée, que z
P = 0, alors 

la bobine reste en repos. 

Conclusion: Quand F passe par P, z=0 
il y a aucune accélération!
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Ff

CM

V

r

F

y

x
z

rR

 
Méthode 2: rotation autour du point P

R
a- CM CM

z
P

z IMRI 2

F
I
Ra P

z

2

CM

Situation: Une force F appliquée au CM 

moment de force z
P = -RF

(On ne s’occupe pas des forces verticales: 1D, selon x)

(Théorème de Steiner)

M
FaCM 2

Approximation de la roue par 
anneau mince (I=MR2)

accélération

linéaire du CM Résistance à 
la rotation

/1
1

2MRIM
Fa CM

z
CM

2ème loi (rotation)
P

zIRFP
z

)/1( 22 MRIMR CM
z

NB. Force de frottement Ff ne
contribue pas au couple pr à l’axe 
passant par P

C’est plus 
simple 
alors …

P (vP=0)

Force de frottement ?
2ème loi linéaire: F-Ff=MaCM

2
FFf



Phys I SV 2013
11-13

Quiz: Course des Cylindres 
(rayons égaux)

x

y
Fx=Mgsin

Situation: On lance en même temps quelques 
objets sur un plan incliné.

Question I: Quel cylindre (masses égales) 
arrive le premier en bas?

creux

plein

plastique

métal

Question II: lequel de ces cylindres plein 
arrive en premier ?

en même temps

pas assez d’information

en même temps

pas assez d’information
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11- pr à un axe ?  
exemples pour quelques objets homogènes de base

voir aussi: Giancoli, fig 10-21

(R1=0, R2=R) Cylindre plein :

(R1 R2=R) Cylindre creux : MR2

Tige mince autours de son centre:

ALM

2/

2/

2

yautour 

2 L

L
dzzAdmzI

Cylindre vide autour de son axe:

2

2MR

2

2
2

2
1 RRM

2

5
2 MR

2

3
2 MR

12

2ML

2/

2/

3

3

L

L

zA
2424

33 LLA
24
2 2LAL

Sphère pleine

Sphère creuse

z
dm= Adz

A
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Course des cylindres: par forces

Mg

FN

x

y

Fx=Mgsin

Plus IzCM /(MR2) est grand plus aCM est faible

Ff

-Mgcos

Alors, qui arrive le premier en bas?

Cylindre creux I/MR2=1 g’/g=0.5

Cylindre plein: I/MR2=0.5 g’/g=0.67

Cylindre plein en plastique : I/MR2=0.5

Cylindre plein en métal : I/MR2=0.5

1

précèdent)voir roue,ladeion (accélérat
/1

1

2

2

MR
I

gg'

MRIM
Fa

CM
z

CM
z

x
CM
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Supposons que cet objet soit construit par des tiges minces mi
selon b. 

2/

2/

2a

a
dxxA Formellement identique 

à l’expression de la tige 
mince (voir diapo 11-14)

12

2Ma

12

22 baM

Parallélépipède rectangle

Cylindre creux, rotation son axe

124

22
2

2
1 MLRRM

124

22 MLMR

122

22 MLMR

(Loi de Steiner)

Mx

A

2
2

12
xmbmI i

iCM

imb
12

2
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Preuve: Théorème des axes parallèles  
(théorème de Steiner)

zCM=0       z’

CM

Rotation autour d’un axe | | à celui passant par le CM est décrit par un moment d’inertie de I’

Situation: Admettons que le moment d’inertie passant par le CM par 
un axe z quelconque soit connu:

ICM miri2 . 
L’axe de rotation, sans changer de direction est déplacé par h, indiqué 
par z’. 

Question: Quelle est la relation entre les deux moments d’inertie ? 

I’= mi(ri+h)2 = miri
2 + 2h miri + mi h2

M

Utile à savoir: Dés que h>>R0

À grande distance on peut négliger les ICM

I’ Mh2

MzCMICM

2' MhII CM
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R

h

dr
d

r

rd

dV=Adr

Du cylindre creux avec rayon ri: Ii= miri
2 il s’en suit : I= miri

2

La masse du cylindre creux: Vi=2 hridr mi=2 hridr

2

1

32
R

R
drrhI

2

1
4

4 R

R

r

4
2

4
1 RR

4
12 h 2

2
2

1
2

1
2

2 RRRR

4

4
1

4
2 RR

M
V

hI
2

2
2

1
2

1
2

2 RRRR
2

2
1

2
2 RRhV

2
1

2
2 RRh 2

1
2

2 RRhhh

h 2
1

2
2 RRhh

+mih2
12

2LmI i
i

h=Rsin

Supposons une décomposition 
en tiges minces: 

22 sinRmi

LRdRdmi

LRdRM 2

2

0

22 sin dLRdRR

2
cossinsin2 xxxxdx

12

2
i

i

mL
I +

2

2MR

M

dLR 23 sin
2

0

22 2cossin dxxx

2

0

2

0

22 cossin xdxxdx

2/5

2/

2sin xdx
2

0

2sin xdx

mih2 (Théorème Steiner)
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I=2mR2

mp

Poulie B
Poulie A

r
IA

Itige

T

O

IB

1) On néglige Ibarre, car sa masse est 
petite, qui correspond au suivant:

I=2mR2

mp

Poulie B

T IB

2) On néglige le moment 
d’inertie de la poulie A et la tige 
car ses masses sont petites:

Complément: Les simplifications de  
la démo variation d’un moment d’inertie

3) On néglige le moment d’inertie de la poulie B 
car sa masse est petite. La force du fil est 
transmise (fil ne s’étend pas)
La situation correspond :

I=2mR2 mpgPoulie B

T
IB~0

Et ceci est équivalent à la masse 
attachée à une poulie 
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linéaire
(voir leçons 1, 2 & 10)

rotation
Autour d’un axe (voir leçons 3, 5)

Une
dimension

3D

Rappel: Cinématique 
position, vitesse, accélération

2

2

dt
rd

dt
vda

dt
rdv

r

CMCM
CM

CM
CM

CM

2

2

dt
d

dt
d
dt
d

2

2

dt
xd

dt
dva

dt
dxv

x

2

2

dt
d

dt
d
dt
d
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CMtirée avec une force à son CM de Mg. La force de tension 
FT est alors égale à celle du frottement de la roue Ff, pour 
laquelle nous avons montré que 

P
V

=0
F

f

F

Même situation que la roue en roulement (voir précédent)

Avec IzCM=MR2 il s’ensuit

FT = F/2=Mg/2

en P on a v=0

P

TCM

CM
z

f Fa
R

I-F 2

/1
1

2MRIM
Fa CM

z
CM

/1
1

22 MRIM
F

R
IF CM

z

CM
z

T

2 CM
z

CM
z

T IMR
IFF

/
1

222 MRIMRMR
FI CM

z

CM
z

2 CM
z

CM
z

T IMR
IMgF

1/
1

22 MRMR
MgFT

Preuve: tension FT du fil de yoyo 

1/
1

2 CM
zIMR

MgF
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