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LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Poryles2005 "La réalisation d'expérienes est toujours appréiée dans ette leçon, surtout si elles sont mises lairementen relation ave les résultats théoriques. Comme dans toute leçon de méanique, les référentiels doivent êtreorretement dé�nis. La notion de référentiel baryentrique, quand elle est introduite, est souvent onfuse. Letemps imparti au domaine mirosopique est trop ourt."2002 "Les appliations itées ou les expérienes présentées pour illustrer la notion de ouple gyrosopique sontsouvent très mal omprises. L'aspet paradoxal peut être évoqué. Pour la résonane magnétique nuléaire, ilfaut dérire soigneusement le dispositif, dégager l'origine physique du mot résonane et préiser la nature dusignal déteté. Le magnétisme atomique ne peut pas être limité au magnétisme orbital."2000 "Cette leçon doit omporter une illustration expérimentale. Les appliations dans le domaine miroso-pique doivent être présentées de façon rédible, en partiulier la R.M.N., pour laquelle une interprétationquantique peut être donnée."1998 Dans l'approximation gyrosopique, il est important de souligner à la fois le aratère onstant du moduledu moment inétique et elui de sa projetion sur la diretion d'ation de la fore appliquée.
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LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. PorylesIntrodutionUn mobile (solide ou partiule) "libre" dans l'espae, à six degrés de liberté, 3 de translations et trois derotations. Nous nous intéresserons ii à l'étude d'un solide dont les trois degrés de translation sont bloqués.Nous nous restreignons à l'étude de es mobiles dans une approximation partiulière ayant des e�ets dans laphysique à di�érentes éhelles : du mouvement des planètes à elui d'életrons : l'approximation gyrosopique.1 Généralités sur l'approximation gyrosopique1.1 Angle d'Euler [1℄Commençons par �xer les paramètres qui seront utiles à notre étude. On dé�nie 4 repères tous en rotations lesuns ave les autres autour d'un même point �xe, O.

Figure 1 � Shéma des angles d'EulerLe repère R0(O,
−→x0,

−→y0,
−→z0) est un référentiel galiléen.Le repère R1(O,

−→x1,
−→y1,

−→z1 est obtenu par une rotation d'angle ψ autour de l'axe −→z0 = −→z1 : ψ est appelé anglede préession.Le repère R2(O,
−→x2,

−→y2,
−→z2 est obtenu par une rotation d'angle θ autour de l'axe −→x1 = −→x2 : θ est appelé angle denutation.Le repère R3(O,

−→x3,
−→y3 ,

−→z3 est obtenu par une rotation d'angle ϕ autour de l'axe −→z2 = −→z3 : C'est le repère rattahéà notre mobile. ϕ est appelé angle de rotation propre.La vitesse de rotation du mobile dans R0 s'érit alors :
−→
Ω =

−−→
Ω3/0 = ψ̇−→z 0

1

+ θ̇−→x 1

2

+ ϕ̇−→z 2

3

(1.1)Dans notre problème on étudiera le déplaement global du mobile dans R0. On étudiera pour ela le mouvementdu repère R2 par rapport à R0, e qui nous permettra de s'astreindre du mouvement de rotation propre dans laompréhension du mouvement. Pour ela on érit la vitesse de rotation de R2 par rapport à R0 ( ii dans lerepère R2) :
−−→
Ω2/0 = ψ̇−→z 0

1

+ θ̇−→x 1

2

=





θ̇

ψ̇ sin θ

ψ̇ cos θ





R2

(1.2)1.2 Approximation GyrosopiqueL'approximation gyrosopique onsiste à supposer que la vitesse de rotation propre du mobile est très grandedevant les autres vitesses de rotations :
{

|ϕ̇| ≫ |θ̇|

|ϕ̇| ≫ |ψ̇|La vitesse de rotation du solide peut alors être approximée par :
−→
Ω =

−−→
Ω3/0 ≈ ϕ̇−→z 2

3

(1.3)1



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Poryles2 E�et dans le domaine marosopique2.1 Hypothèse sur le solide et onséquene sur son moment inétiqueOn suppose que notre solide à une symétrie de révolution autour de son axe de rotation propre. Son momentd'inertie en son entre de gravité G s'érit alors dans son repère propre R3 :
IG =





A 0 0
0 B = A 0
0 0 C





R3

(2.1)De plus, ela implique −−→
OG = a−→z 2

3

. En posant m la masse totale du solide on a alors :
IO =





A+ma2 0 0
0 A+ma2 0
0 0 C





R3

=





A′ 0 0
0 A′ 0
0 0 C





R3

(2.2)Le moment inétique du solide s'érit alors au point O :
−−−−→
LO∈3/0 = IO

−−→
Ω3/0 ≈ Cϕ̇−→z 2

3

(2.3)Dans l'approximation gyrosopique le moment inétique est don quasiment parallèle à l'axe de rotation propre.2.2 Gyrosope entré (G = O) [1, 4℄Intéressons nous au as d'un gyrosope entré : G = O. Le moment du poids est don nul, et si auune autrefore extérieur n'est appliquée, on a, d'après le théorème du moment inétique :
d
−−−−→
LO∈3/0

dt

)

R0

=
−→
0 (2.4)

C
dϕ̇

dt

)

R0

−→z 2

3

+ Cϕ̇
d−→z 2

3

dt

)

R0

=
−→
0 (2.5)En remarquant que −→z 2

3

et sa dérivé au ours du temps sont perpendiulaire et en projetant sur l'un puis l'autreveteurs, on obtient :
{

ϕ̇ = steR0

−→z 2

3

=
−→stR0

(2.6)La vitesse de rotation propre est don onservée. De plus, et 'est e qui est remarquable, la diretion derotation propre du solide est onstante dans tous référentiels galiléen. Cette propriété implique de nombreusesappliations.Utilisation en tant que "boussole" non magnétique dans les véhiule tel que les fusées, sous-marins, avions et.En e�et il permet de garder �xe une diretion, que e soit le ap, où l'horizontale.Appliation : Mesure de la vitesse de la rotation de la Terre : ela suppose une vitesse de rotation entretenu parun moteur "embarqué" et un équilibrage parfait de la masse et des frottements, pour la raison que nous allonsvoir tout de suite.2.3 Solide soumis à un ouple extérieur [1, 3, 4℄2.3.1 Couple gyrosopiqueSupposons maintenant qu'on applique un ouple extérieur −−→
Γext sur le solide a�n de modi�er la diretion del'axe rotation propre. L'objetif n'étant pas ii de modi�er la vitesse de rotation propre on prendra −−→

Γext⊥
−→z 2

3

.Le théorème du moment inétique s'érit alors :
d
−−−−→
LO∈3/0

dt

)

R0

=
d
−−−−→
LO∈3/0

dt

)

R2

+
−−→
Ω2/0 ∧

−−−−→
LO∈3/0 =

−−→
Γext (2.7)2



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Poryles

Figure 2 � Conservation de l'axe de rotationEn projetant sur le veteur −→z 2

3

, on obtient la onservation du moment inétique dans le repère R2 soit ϕ̇ = cste.Le théorème du moment inétique s'érit alors :
d
−−−−→
LO∈3/0

dt

)

R0

=
−−→
Ω2/0 ∧

−−−−→
LO∈3/0 =

−−→
Γext (2.8)En érivant ette équation sous forme matriielle on obtient :





θ̇

ψ̇ sin θ

ψ̇ cos θ





R2

∧





0
0
Cϕ̇





R2

=







Γ
(x2)
ext

Γ
(y2)
ext

0







R2

(2.9)ou enore sous la forme d'un système :
{

Γ
(x2)
ext = Ω

(y2)
2/0 (Cϕ̇) = ψ̇ sin θ(Cϕ̇)

Γ
(y2)
ext = −Ω

(x2)
2/0 (Cϕ̇) = −θ̇(Cϕ̇)

(2.10)On voit ii apparaitre e qui est appelé l'e�et paradoxale. En e�et, ontrairement à e qu'on attend pour unsolide qui n'est pas en rotation, ii lorsque l'on applique un ouple autour de l'axe −→x2 on obtient une rotationautour de l'axe −→y2 et inversement.Illustration expérimentale.On voit aussi ii, que si on impose une rotation autour d'un autre axe que elui de rotation propre, le so-lide impose alors un ouple normal à son axe de rotation propre et à l'axe de la rotation induite à son sole. Onappel e ouple le ouple gyrosopique qui s'érit :
−→
Γg =

−−−−→
LO∈3/0 ∧

−−→
Ω2/0 (2.11)On peut aussi le voir omme un ouple d'inertie, due à la rotation du référentiel R2 par rapport au référentielgaliléen R0 de la même manière qu'apparaissent des fores d'inertie dans des référentiels aélérés par rapportaux référentiels galiléens. Appliation : Gyrosope anti-roulis ([1℄) :Un gyrosope d'axe de rotation propre vertial peut être plaé dans la un bateau. Un apteur détete le roulis(osillations babord/tribord) et entraine une rotation horizontale (avant/arrière) pour que le gyrosope imposeun ouple gyrosopique ontrant le roulis. Cela permet d'améliorer le onfort ou la stabilité de la marhandise.ODG :

m ≈ 5 · 104kg
r ≈ 1m
ϕ̇ ≈ 15× 2πrad.s−1

θ̇ ≈ 1rad.s−1 3



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. PorylesOn obtient alors un ouple gyrosopique de l'ordre de :
|Γg| = LOΩ2/0 ≈ mr2ϕ̇ ˙psi ≈ 5 · 104 × 15× 2π ≈ 4, 5 · 106N.m (2.12)Soit l'équivalent de l'ajout ou l'allègement d'une masse d'environ 10 tonnes de haque �tés d'un bateau d'unelargeur de l'ordre de la dizaine de mètres.2.3.2 Mouvement de préessionSupposons le as d'un ouple réé par une fore onstante au ours du temps et uniforme dans un référentielgaliléen. On peut alors redé�nir le repère R0 tel que la fore soit parallèle à −→z0 . Par dé�nition d'un ouple, il estnormal à la diretion de la fore qui en est la ause, on a don −−→Γext ⊥

−→z0 . En ajoutant l'hypothèse que −−→Γext ⊥
−→z 2

3on montre que −−→
Γext ‖

−→x 1

2

. D'après les formules préédentes on a don θ = cste et on aura don à priori justeune vitesse de préession. Retrouvons ela d'une autre manière.En projetant l'équation préédente sur e veteur −→z0 , on obtient :
d
(−−−−→
LO∈3/0 ·

−→z0

)

dt





R0

=
d
(

LO∈3/0 cos θ
)

dt

)

R0

= 0 (2.13)De plus en multipliant les deux membres de l'équation par le moment inétique on obtient :
−−−−→
LO∈3/0 ·

d
−−−−→
LO∈3/0

dt
=

−−−−→
LO∈3/0 ·

(−−→
Ω2/0 ∧

−−−−→
LO∈3/0

) (2.14)
d(LO∈3/0)

2

dt

)

R0

= 0 (2.15)On voit alors apparaitre ii deux propriété intéressante du moment inétique : sa norme et sa projetion surl'axe de la fore sont onservées dans le repère R0 au ours du mouvement. Le moment inétique −−−−→LO∈3/0 déritalors un �ne autour de l'axe −→z0 . L'angle de nutation θ est onstant, et la vitesse de préession est onstante :
ψ̇ =

Γext

Cϕ̇ sin θ
(2.16)On parle ainsi de mouvement de préession.

Figure 3 � Shéma du mouvement de préessionOn appel alors équation de préession toutes équations de la forme :
d
−−−−−→
LOin3/0

dt

)

R0

= −→ωp ∧
−−−−→
LO∈3/0 (2.17)où ωp est appelée vitesse de préession (attention, a priori, e n'est pas forément la vitesse de préession ausens des angles d'Euler).Remarque : si on a des frottements θ varie et l'axe de rotation propre tend à s'aligner ave la fore qui a donnénaissane au ouple, où enore le moment inétique s'aligne ave le veteur vitesse de préession.Appliation au gyro-ompas(si on a le temps) [4, 1℄ et surtout [3℄ : en e�et la Terre, de part sa rotation forela préession d'un gyrosope entretenu �xé à sa surfae. Si on lui laisse pour seul degré de liberté, la rotationdans le plan horizontal, au bout de plusieurs jours, il �ni par s'orienter ave le méridien. Ensuite, en ne lui4
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Figure 4 � Gyroompas et Préession des équinoxelaissant plus que la rotation dans le plan vertial+ méridien de libre, il �ni par s'orienter ave l'axe de rotationde la Terre. Cei est utilisé d'après le BUP de 1976, en topologie, ou dans les sous-marins...Cas du poids :Supposons un solide non entré, on a alors −−→OG = a−→z 2

3

. Le poids induit alors un ouple en O qui s'érit :
−→
Γp = (a−→z 2

3

) ∧ (−mg(cos θ−→z 2

3

+ sin θ−→y2 (2.18)
= mga sin θ−→x 1

2

(2.19)On trouve alors d'après les expressions préédentes :
ψ̇ =

mga

Cϕ̇
(2.20)On a don bien un mouvement de préession autour de la vertiale du lieu.Illustration expérimentaleAppliation : Préession des équinoxe ([1℄, il y a un autre alul peut être plus intuitif mais plus long dans [2℄)On peut montrer que le ouple appliqué par le Soleil et la Lune sur la Terre à ause de sa non sphériité s'érit(�g 4) :

|ΓS+L→T | = a sin(2θ)G(C −A)

(

ML

D3
L

+
MS

D3
S

) (2.21)où les Mi représentent les masses des astres et les Di leur distane à la Terre. C et A sont les oe�ientsdu moment d'inertie de la Terre et G la onstante de gravitation. On voit ii que e moment est du à la nonsphériité de la Terre (C 6= A). Dans le adre de l'approximation gyrosopique on a vue que la vitesse depréession est :
ψ̇ =

ΓS+L→T

Cϕ̇
(2.22)Or d'après la troisième loi de Kepler on a que GMA/D

3
A = (2π/Ta)

2 où Ta est la période annuelle. On sait deplus que ϕ̇ = 2π/Tj où Tj est la période journalière, d'où :
ψ̇ ≈ 2π

C −A

C

(

Tj
Ta

)2 (2.23)5



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Porylesave (C −A)/C ≈ 1/300, Tj = 1 , Ta ≈ 300 ,on a :
T =

2π

ψ̇
≈ 9.104Ta (2.24)Soit une préession de période 90000 ans. En réalité on est plut�t autour de 26000ans. Bon ordre de grandeur.On peut maintenant véri�er l'approximation Gyrosopique : on a bien T ≫ Tj et don ϕ̇≫ ˙psi.Exemple moto vélo(de moi...) :Si on a le temps, pour asser les idées pré-onçues sur le ouple gyrosopique.... ODG :

a ≈ 1m
r ≈ 0, 3m

vmoto ≈ 30m/s
vvelo ≈ 3m/sLa vitesse de rotation de la roue est alors :

ϕ̇moto =
vmoto

2πr
≈ 20rad/s

ϕ̇velo ≈ 2rad/sLa vitesse de préession dans un tournant est de l'ordre de ψ̇ ≈ 0, 5rad/s. On peut don faire l'approximationgyrosopique pour la moto, mais pas pour le vélo ! !On vient de voir un e�et de l'approximation gyrosopique à l'éhelle des planètes sur des temps très long. Commedit en introdution, ette approximation peut aussi avoir des e�ets dans le domaine mirosopique. Nous allonsnous y intéresser maintenant.3 E�ets dans le domaine mirosopiqueNous allons dans un premier temps, étudier l'atome d'hydrogène dans le modèle de Bohr et voir en quoi on peutretrouver une approximation gyrosopique.3.1 Rapport gyro-magnétique [1℄(ATTENTION : L'histoire de l'analogie de Pérez ave un barreau magnétique est un peu pourri...)L'hydrogène, dans le modèle de Bohr, est onstitué d'un életron de harge −e, situé à une distane a0 d'unproton et tournant ave une période T autour de elui i. On peut alors identi�er et életron par une spirede rayon a0 parouru par un ourant I =
δq

δt
=

−e

T
. Le moment magnétique d'une telle spire est alors, en seplaçant en oordonnée ylindrique :

−→µ = I
−→
S =

−e

T
πa20 ~ez =

−evr

2
~ez (3.1)où ~ez est le veteur normale à la surfae délimitée par la spire et v est la vitesse de l'életron. De plus le momentinétique de l'életron alulé au entre du noyau est :

−→
LC = (a0 ~er) ∧ (mev ~eθ) = a0mev ~ez (3.2)On remarque alors que l'on peut érire :

−→µ = γe
−→
LC (3.3)où γe =

−e

2me
est appelé le oe�ient gyromagnétique. On peut généraliser e rapport de proportionnalitéentre moment inétique et moment magnétique à toute partiule hargé. Cei est partiulièrement intéressanten méanique quantique où il existe une relation entre le moment magnétique et le spin des partiules.

6



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Poryles3.2 Préession du moment magnétique [1℄Plaçons un tel moment magnétique (relié à un moment inétique) dans un hamp −→
B0 = B0

−→z0 uniforme etonstant dans le référentiel galiléen R0. Ce dernier applique alors un ouple sur le moment magnétique et onobtient l'équation suivante :
d
−→
LC

dt

)

R0

= −→µ ∧
−→
B0 (3.4)

= γ
−→
LC ∧

−→
B0 (3.5)

= (−γ
−→
B0) ∧

−→
LC (3.6)

d
−→
LC

dt

)

R0

= ω0 ∧
−→
LC (3.7)On reonnait ii une équation de préession, à ondition d'être dans le adre de l'approximation gyrosopique.La vitesse de préession, ω0 = −γ

−→
B0 est appelée pulsation de Larmor. Véri�ons l'approximation gyrosopiquedans le as de la représentation de Bohr de l'atome d'hydrogène.Prenons : B0 = 1T, a0 = 0, 5 · 10−10m, e = 1, 6 · 10−19C, v ≈ 106m/s et me ≈ 10−30kg. On a alors ϕ̇ = v/a0 ≈

2 ·1016rad/s et la pulsation de Larmor est de l'ordre de ω0 ≈ 1011rad/s. On a don bien ii ϕ̇≫ ω0, et on véri�edon bien l'approximation gyrosopique. Le moment magnétique préesse don autour de −→
B0.3.3 Résonane Magnétique [5℄On ajoute maintenant un hamp −→

B1 = B1
−→x1 normal à −→

B0 et tournant à la vitesse ψ̇ = ω autour de −→z0 dans leréférentiel R0. Le théorème du moment inétique s'érit alors :
d
−→
LC

dt

)

R0

= −γ(
−→
B0 +

−→
B1(t)) ∧

−→
LC (3.8)

=
(

−→ω0 +
−−−→
ω1(t)

)

∧
−→
LC (3.9)où −→ω1 = −γB1

−→x1. Érivons, e théorème du moment inétique dans le repère tournant R1 :
d
−→
LC

dt

)

R0

=
d
−→
LC

dt

)

R1

+ ω−→z0 ∧
−→
LC (3.10)

d
−→
LC

dt

)

R1

=
−→
LC ∧ (∆ω−→z0 − ω1

−→x1)) (3.11)ave ∆ω = ω − ω0. En posant −−−→Beff = 1
γ (∆ω−→z0 − ω1

−→x1)), on peut réérire l'équation sous la forme :
d
−→
LC

dt

)

R1

= −γ
−−−→
Beff ∧

−→
LC (3.12)Le moment magnétique à don un mouvement de préession autour de −−−→

Beff dans l repère R1.Si ω ≪ ω0, on a −−−→
Beff ≈

−→
B0. La projetion sur −→

B0 du moment magnétique va don être quasiment onstante.Mais si on se plae à la résonane ω = ω0, on a alors : −−−→Beff ≈
−→
B1, et le signe de la projetion du momentmagnétique sur −→B0 alterne don de signe au ours du temps. On parle de résonane magnétique.Dans une moléule, la présene des atomes modi�e loalement la valeur du hamp magnétique B0 : on parlede blindage. Les tehniques de RMN permettent de mesurer très préisément la pulsation de résonane pourertains atomes (par exemples les atomes d'hydrogènes) qui sera alors aratéristique de son environnement.Conlusion 7



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. PorylesCommentaires des orreteurs� Cette leçon est entièrement à reprendre.� la première grosse erreur est sur la dé�nition même de l'approximation gyrosopique. En e�et elle ne portepas sur les vitesses de rotations mais sur le moment inétique. Et ela onsiste à faire l'approximation que lemoment inétique est porté par un axe propre du système.� Il apparait qu'ave ette dé�nition on ne puisse pas vraiment parler d'approximation au sens propre poure qui est de la résonane magnétique. Il s'agit plut�t de omportement similaire étant donné que les deuxmouvements sont régis par la même équation : l'équation de préession.� Il semblerait que les angles d'Euler, bien qu'inontournable soient di�ile à être appréhendé par l'auditoire,il faut don les expliquer lairement. Il a été aussi proposé d'utiliser une représentation plus "frationnée"de es angles, du type :
� En�n ette leçon est beauoup trop alulatoire.Voii des pistes qui ont été données par les orreteurs sur un déroulement possible de la leçon, ou plut�t eque j'en ai retenu...1. Commener par une petite expériene : prenons une toupie, si on la pose sur sa pointe sans vitesse derotation propre elle tombe. Si on lui donne une vitesse de rotation propre elle reste sur sa pointe et estmême très stable, omment expliquer ela ? ?2. Introduire les paramètres néessaire pour dérire le mouvement de la toupie : on néglige les mouvementsde translations qui ne nous intéressent pas vraiment ii, on a alors seulement trois degrés de rotations quel'on dérit ave les angles d'Euler. On pose aussi la matrie d'inertie qui dérit le solide.3. On peut alors appliquer le TMC ave un ouple extérieur quelonque, on voit alors que 'est horrible (onpeut poser ii les équations d'Euler pour l'illustrer..)4. On se propose une première simpli�ation du problème : le solide n'est soumis à auun ouple extérieur.Cela sous-entend en partiulier que la toupie est équilibrer (pas de ouple due au poids). On montre alorsla onservation du moment inétique.Le peu d'information et d'interprétation physique qu'on tire de e as me laisse pensif sur la néessité del'aborder.5. On retourne au as ave un ouple extérieur. Cherhons les approximations que l'ont peut faire poursimpli�er notre problème. On remarque que lorsque la toupie est lanée, son moment inétique est portéplus partiulièrement selon un de ses axes propres : l'axe de rotation propre. Cela se traduit alors par :

|Cϕ̇| ≫ |Aψ̇|

|Cϕ̇| ≫ |Aθ̇|et on peut don érire que −→LO ≈ Cϕ̇−→z3 . On appelle ette approximation : "l'approximation gyrosopique".6. A partir de là, on peut alors traiter le TMC et obtenir les résultats de la partie "Gyrosope soumis à unouple extérieur". Bien insister sur l'interprétation physique des résultats et notamment sur la stabilitéde l'objet (si l'objet est par exemple soumis à un ouple due à son poids, il ne tombe pas mais préesse,et...).7. On illustre tout ça ave des exemples. La préession des équinoxe ne doit pas être traité entièrement (elaprend beauoup trop de temps), mais il faut dans tous les as avoir ompris le prinipe ar des questionsseront posées dessus.8. Passons au domaine mirosopique. On peut là aussi partir d'une situation onrète, par exemple, enRMN, on herhe à obtenir des informations sur l'environnement életro-magnétique d'un ions faisantpartie d'une moléule. Pour ça on herhe à mesurer très préisément le hamp loal B0 modi�é par et8



LP4:Approximation Gyrosopique. Effets dans les domaines marosopique et mirosopique. A. Ernoult, R. Porylesenvironnement par rapport au hamp global imposé par l'expérimentateur. Commençons par aratérisernotre atome.9. Modèle de Bohr : atome ≈ moment magnétique10. rapport gyromagnétique : lien entre moment inétique et moment magnétique.11. On sait qu'un objet possédant un moment magnétique subit un ouple lorsqu'il est plongé dans un hampmagnétique. Essayons de voir si le mouvement induit par e ouple ne nous permet pas de remonter à lavaleur du hamp ressenti B0 !12. Et ça marhe ! En e�et on retrouve une équation de préession où la vitesse de préession dépend duhamp ressenti.13. Ce mouvement de préession modi�e la trajetoire de l'életron, notre alul du rapport gyromagnétiquen'est peut être plus valable. On le véri�e alors ave un ordre de grandeur. C'est ette approximation quionsiste à onsidérer que la trajetoire de l'életron reste irulaire qui se rapprohe le plus de e qu'on aappelé l'approximation gyrosopique dans le domaine maro. En e�et ela assure que le moment inétiqueest porté selon un axe propre de notre système.14. Le problème 'est de maintenant réussir à mesurer ette vitesse de préession. On sait mesurer par in-dution la variation d'un moment magnétique, mais pour l'instant il varie très peu d'orientation, et saprojetion sur l'axe du hamp ne varie même pas du tout. On herhe à lui induire un retournement sansperdre l'information donné par la vitesse de préession. On va alors ajouter un hamp B1 orthogonal aupremier hamp B0. Pour que e nouveaux hamp retourne e�aement le moment magnétique il faut qu'ilsuive elui-i dans son mouvement de préession.15. Le hamp B1 est alors un hamp tournant et il apparaitra un phénomène de résonane magnétique lorsquequ'il tournera exatement à la vitesse de préession du moment magnétique (un tel hamp tournant n'esttrès di�ile à réer ar il su�t d'alimenter une bobine par un ourant sinusoïdal de même fréquene).16. On peut ainsi, en mesurant la variation du moment magnétique dans le référentiel galiléen, déteter larésonane magnétique, remonter à la valeur du hamp loal et �nalement obtenir des informations surl'environnement de l'atome. C'est e prinipe qui est utilisé en RMN ou en IRM.
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