
Chop !I_ Solides en rotation et

Effet gyroscopique
~

• Conséquence du
"

Théorème
"

du moment cinétique

§
"

IË -_ mÏext
⇒ En l'absence de moment appliqué , §- Gte

Rmq sur Oeuf Un solide en rotation conserve son

et culbuta :

E est constant moment cinétique
mais ¥varie

§
cause du ⇒ Pour changer Î , il faut appliquer un
{%%fumft moment à S ( et inversement

,
si Échange

,

un moment est appliqué à S

I] Illustrations of culbuta et œuf )

-9 Une roue en rotation

y'a a

*

éz
résiste à tout changement

| d'orientation

ÜMÊ;Ï pour tourner la roue horizontalement
,

¥⇒¥ on applique un moment Mtej

si M est appliqué pendant St ,
Ê( test) = Fut + Mbtez

⇒ la roue tourne autour de (Ox) et se penche
l'axe de rotation tourne vers la direction du moment appliqué



→ n¥±¥÷÷sü÷ü:ûü ,

elle tourne autour de 1oz)

Application au gyroscope
à
suspension qui , sans

moment appliquée , conserve son axe de rotation

( Application à la navigation
'

,
soit on se repérant par

la direction fixe , soit en mesurant le moment dû

à un changement
de direction ) .

• Si on rajoute. une masse sur une poignée
Dr 4

←
⇒ Mouvement de précession

ME!mqÏE¥! autour de 1oz)

si § faible , il y a
rotation de l'axe autour de

son axe moyen
⇒ Mouvement de natation

• Même physique avec le
gyroscope

et la toupie @ TD)

Le moment dû à la ¢vM→

masse de la toupie ¥
À

la fait tourner
t.mg

autour de @g)
↳

⇒ Mouvement de précession



En TD
,
vous traitezII ] Fréquence de précession

la toupie .

Ici on

Y F
considère le

gyroscope

→z,

à
suspension

%
mot

le bâti est équivalent à une liaison

rotule
qui fixe la position de 0 mais

laisse libre les rotations

Torseur de la liaison T = {Ë;
'

,

}
'

,

}} }
0

•

Angles
d' Euler ( Rappel )
→

du

ï÷÷Ë÷÷üü :÷÷÷÷:::÷.
Comme la roue est symétrique , Rp

= là
, Ë )

est une base d' inertie et

IlRya) = liez + in (
"

giratoire)

et ej = cas OÙ + sino Ù

Donc dans Rs :

SI a) = Oû + 4. sinon + liaison) éz



. On note I
,

= Iz ,

les moments d'inertie
'

en 0

par rapport à n' d- à et Iz selon ej
alors

J' = Erin + Iii sina.w-T-zly.ws + il)Ü

• D'après la formule de dérivation en

repère mobile

IIIà III.
.

KYRIE - Âme
Ê a un moment nul en 0

Donc en exprimant les vecteurs dans Rp :

ËÏ:*:::*ËËËTËË:#

il:tË÷:H÷ï



• Approximation gyroscopique : q

.

» Ü et

I.
En
négligeant

les termes d'ordre 71 en ¢ Eté
,

on a

Ü + Izléi sino = - Mgl sino ci )

Ip # Ü sino) - IZÜO = O k){
Isaf ( 4. cost + il ) = 0 H

D'après (3) 4. asso + Ü = § = Gte

D'
après la) Ini sino - Isi o ± - Izip ⇐Gti

donc D= Gte

Et si D= Gtr
,

Ü - O et Izw Il = - Mgl

° D'où § = Gfî
Conservation du

{
a- au mûrît génétique

¢ = - Mgf Vitesse de précession
Izil

qui augmente quand
( il diminue )



• Rmqt : YÉ = - Mglsinon-ttqls.gl#uInT-zieez
→

=
- 4. sinon n Iziféz

or dans l'
appui gyroscopique , §

e- Izcèéj
et comme ej = ans O éz + sinon ,

on a

→

date = - liez ^ Â

la précession correspond à la rotation de

autour du vecteur Ip = - liez / comme dans

la précession de Larmor du moment magnétique
des élections soumis à un champ magnétique , où

fÊ= -88nF et si la constante gyromagnétique)

a Rmqz: sans
l'approximation gyroscopique , il y a

mutation : 0 varie périodiquement entre

2 valeurs et on peut avoir diff . trajectoires

ïüxËi÷÷: .
Equivalent à un mouvement lône sur Cône

•

§:!÷¥n
mutation



/

II] Equations d' Euler

* Equations générales de rotation exprimées
dans la base d'inertie R

'

de S

Dans R
'

,

E- ftp.I et ËÉI:|
et daffpi-III.ir " E- Â%*

"

¥: ÷
-

- Eiil
et I

,

Ù
,
+ ( Iz- E) wzwz = m

,

Il faut

exprimer
NT

¥: : î
.

÷:*:L
Couplage entre rotations pour

les solides asymétriques

• Cas de la rotation libre (
"

Mouvement de Poinsot
"

)

NI = Ô donc À = Gtr dans R
.



dans L
'

:

- si 9 est une sphère
,
iv. = 0 et SI constant dans L'

- si 9

ça: qq
de révolution

, §àet ws
= Gte

et si DI = Iz-I, et I
,

= Iz- I

¥
Ùp + ( DIWz) W, = O

I Ûoz
- (DI Wz) w, = 0

de solution générale

µ
= à nos Ht + et

× .

WE
à sin lit + y)

- ¥1 wz
3 "

ÏÏËËÏ
,

où:÷àù 4
/
% y

⇒ Mouvement de natation de l'axe de symétrie
autour de l'axe de rotation

, par exemple

quand on lance mal un ballon de foot américain.

È¥ç
Aussi la terre est un peu aplati et
l'
axe Nord -Sud fait un axe à 15

"

par

rapport à l'axe de rotation ⇒ Mutation de

→
période Tr 300 jours qui se rajoute à

la

^

précession autour du soleil de période bcq
plus longue 228500 ans , cf TD






