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11. Applications du solide indéformable

11.5. Stabilité gyroscopique
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Gyroscope : l’effet «anti-gravité» ?

11.5. Stabilité gyroscopique
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Professeur Eric Laithwaite, Imperial College (1983)

Gyroscope : l’effet «anti-gravité» n’existe pas

Le poids reste constant

11.5. Stabilité gyroscopique
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Révisions
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Newton – point matériel
• Mouvement en rotation

Ԧv =   Ԧ𝑟



Ԧv


Ԧr
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Accélération angulaire :
 

 = ሶ𝜔= ሷ𝜃

Accélération tangentielle :

at = ሶ𝑣= R ሶ𝜔 = R =R ሷ𝜃

Accélération normale (centripète) :

an = v²/R = R² =R ሶ𝜃2

Remarque : mouvement circulaire uniforme  v = cte

      d’où at = 0 mais an non nulle (=v²/R)

P

R

𝒗

(v =  R avec R cte)

(avec v = R)

soit  la vitesse angulaire 

Ԧ𝑎 = Ԧ𝑎𝑡 + Ԧ𝑎𝑛

Ԧ𝑎
Ԧ𝑎𝑡 

Ԧ𝑎𝑛

⨀
𝝎

• Mouvement en rotation

Newton – point matériel
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Newton – point matériel
• Dérivée d’un vecteur et dérivée de la norme d’un vecteur

P

R

Ԧ𝑣

Ԧ𝑎

Exemple : mouvement circulaire uniforme

 Vitesse uniforme, donc v =cte.

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= ሶ𝑣 = 0

 Vecteur vitesse : norme constante mais direction change

𝑑 Ԧ𝑣

𝑑𝑡
= Ԧ𝑎

𝑑 Ԧ𝑣

Ԧ𝑣
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Newton – point matériel
• Dérivée d’un vecteur de norme constante en rotation

ሶ𝑢 = 𝜔 × 𝑢

Ԧ𝑟
Exemples : 

Ԧሶ𝑟 =   Ԧ𝑟 = Ԧv

Ԧሶ𝑣 =   Ԧ𝑣 =     Ԧ𝑟 = Ԧ𝑎

Ԧ𝑣

Ԧ𝑎
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0

𝑚g

ez

Newton – point matériel

• Projection 

⊙
ey

ex

z

𝑚 Ԧ𝑎 = ෍

𝑖

𝐹𝑒𝑥𝑡,𝑖

𝑚 Ԧ𝑎 = 𝑚g = −mgez

Projections : 

Ox : m ሷ𝑥 = 0

Oy : m ሷ𝑦 = 0

Oz : 𝑚 ሷ𝑧 = −𝑚𝑔
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Accélération

Newton – point matériel
• Coordonnées sphériques

𝑒𝜑

⊗

= projection des forces sur   𝑒𝑟

= projection des forces sur   𝑒𝜑

= projection des forces sur   𝑒𝜃

m

m

m
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Newton – point matériel

• Repère non-galiléen R’

𝑚𝑎′ = ෍ 𝐹𝑒𝑥𝑡 − 𝑚𝑎𝐶𝑜𝑟 − 𝑚𝑎𝑖𝑛
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Newton – point matériel
• Choix repère – mouvement en rotation

Dans R :  −𝑚
𝑣2

𝑅
𝑒𝑟 = 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑇

Dans R’ : 0 = 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑇 + Ԧ𝐹𝑖𝑛

= 𝑚
𝑣2

𝑅
𝑒𝑟
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Newton – point matériel
• Coriolis

𝐹𝐶𝑜𝑟  = −2𝑚Ω × Ԧ𝑣

 

v 

FCor 

v’ 

v’ 

Lancé vers le Sud

Lancé vers le Nord

 

FCor 

v 

FCor 

FCor 

 

 
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𝑚 Ԧ𝑎 = 𝑚g + 𝐹𝑖𝑛 + 𝐹𝑐𝑜𝑟 = 𝑚g − 𝑚Ω × Ω × Ԧ𝑟 − 2𝑚Ω × Ԧ𝑣2nde loi de Newton dans un référentiel non-galiléen :

Newton – point matériel
• Coriolis – vitesse non constante (chute libre)

= 𝑚g𝑎𝑝𝑝 − 2𝑚Ω × Ԧ𝑣

a = gapp – 2  
𝑑 Ԧ𝑟

𝑑𝑡
Ԧv =  gapp 

t – 2   r + 𝑐𝑡𝑒

             

Ԧ𝑟 =
1

2
𝑔𝑎𝑝𝑝𝑡2 − 2 × න

0

𝑡

Ԧ𝑟 dt + 𝑐𝑡𝑒

Ԧ𝑟 ≈
1

2
𝑔𝑎𝑝𝑝𝑡2

Ԧ𝑟 =
1

2
𝑔𝑎𝑝𝑝𝑡2 −  × g𝑎𝑝𝑝 0׬

𝑡
𝑡2dt =

1

2
𝑔𝑎𝑝𝑝𝑡2 +

g𝑎𝑝𝑝𝑡3

3
cos 𝜆 𝑒φ

Ԧ𝑟 =
1

2
𝑔𝑎𝑝𝑝𝑡2 − 2 × න

0

𝑡 1

2
g𝑎𝑝𝑝𝑡2dt

déviation

Approximation : déviation faible donc trajectoire rectiligne au 1er ordre soit

gapp 

 



er e 

eφ 

⊗Ԧv

Ω×gapp = −Ω𝑔𝑎𝑝𝑝 cos 𝜆 𝑒𝜑

⊙

eφ 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔é 𝑣𝑒𝑟𝑠 𝑙′𝐸𝑠𝑡⊗
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La présence d’une force de frottement entre la roue et le sol permet un roulement sans glissement 

 ceci impose que la vitesse du point de contact en A de la roue avec le sol soit nulle 

vA = vcm +   CA (rotation autour de l’axe passant par le cm) 

La condition de roulement sans glissement est vA = 0

C R

Axy

z
cm



vcm =  R ex

Force de frottement
• Roulement sans glissement
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x

v0

o

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝜆𝑣

𝑑𝑣

𝑣
= −𝜆 𝑑𝑡

on intègre :

Force de frottement
• Frottement fluide

on pose   = K/m

Ff = − K Ԧv 
   

ln 𝑣 = −𝜆𝑡 + 𝑐𝑡𝑒

ln 𝑣 = −𝜆𝑡 + ln 𝑣0

ln 𝑣 − 𝑙𝑛𝑣0 = −𝜆𝑡

ln
𝑣

𝑣0
= −𝜆𝑡

𝑣

𝑣0
= 𝑒−𝜆𝑡

𝑚 Ԧ𝑎 = Ff
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F 

mg

T1 

z

Poulies
• Force de tension

෍ 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑚 Ԧ𝑎 

La masse m se déplace avec une accélération non nulle

𝑚𝑔 − 𝑇1 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑚𝑔 − 𝑚𝑎 = 𝑇1 ⇒ 𝑇1 = 𝑚(𝑔 − 𝑎)

sur la masse

𝑇1 ≠ 𝑚𝑔soit

𝑇1= 𝐹 
F1 

mg

F2 

𝐹1 = 𝐹2  = T1 

T1 
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Ressort
• Force de rappel et Energie potentielle

https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTI83WnVd1SGczo2-gLCA1RFfQFG5hBqNXFYQ6JvFESHLrFxuyU

x

l

F

allongement
O

Force de rappel du ressort : F = – k (l – l0)ex 

k constante de raideur du ressort

F = – k x   avec   x = l – l0

Après projection sur Ox avec origine à l’extrémité du ressort au repos : 

Ep = 
1

2
𝑘𝑥2

L’énergie potentielle est nulle pour x=0 

Attention : x est l’allongement du ressort

x = l – l0

l0
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Energie et travail

• Travail d’une force Ԧ𝐹 𝑊𝐴𝐵 = න
𝐴

𝐵

W = න
𝐴

𝐵

Ԧ𝐹 ∙ 𝑑 Ԧ𝑟

• Energie cinétique 𝑊𝐴𝐵 = 𝐸𝑐,𝐵 − 𝐸𝑐,𝐴

• Energie potentielle 𝑊𝐴𝐵 = 𝐸𝑝,𝐴 − 𝐸𝑝,𝐵

Energie mécanique : 𝐸 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 = 𝑐𝑡𝑒
l’énergie mécanique est constante s’il 
n’y a pas de dissipation d’énergie (pas 
de force de frottement par exemple)

La variation d’énergie mécanique correspond au travail de la force de frottement W’ :

(Ec + Ep)B − (Ec+Ep)A = W’ avec W’ <0  perte d’énergie vers l’extérieur
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Choc
• Elastique
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Choc
• 100% inélastique (mou)
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Oscillateur
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• Libre (pas de frottement)
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Oscillateur
• Amorti
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Oscillateur
• Forcé
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Moment cinétique
• Pour un point

L0 

LO =  Ԧr  p = Ԧr  mԦv

• Pour un solide avec rotation autour d’un axe principal d’inertie
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Moment cinétique
• Théorème du moment cinétique
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Gravitation

Lapogée/aphélie = Lpérigée/périhélie

mr1v1 = mr2v2
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Gravitation
• Potentiel effectif - Orbites
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Gravitation
• Potentiel effectif - Orbites
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Dynamique du solide
• Description du mouvement

translation

rotation

Translation du centre de masse et rotation du solide 

autour d’un axe passant par le centre de masse 

Le mouvement du centre de masse (cm) est décrit par 𝑀
𝑑𝑣𝑐𝑚

𝑑𝑡
= ෍ 𝐹𝑒𝑥𝑡

cm cm

M

Le mouvement de rotation est décrit par
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Dynamique du solide
• Centre de masse

- Entre plusieurs points matériels (ou centres de masse de plusieurs objets)

rcm = 
miri

m

- Pour un objet

𝑟𝑐𝑚 =
1

𝑀
න

𝑉

Ԧ𝑟 𝑑𝑚 𝑟𝑐𝑚 =
𝜌

𝑀
න

𝑉

Ԧ𝑟 𝑑𝑉 =
1

𝑉
න

𝑉

Ԧ𝑟 𝑑𝑉

si masse volumique  = cte (M = V)
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◼ Composition des centres de masses

Exemple d’une roue trouée

Une roue trouée peut être vue comme la composition d’une roue pleine de rayon R1 et d’une roue 

“vide” de rayon R2.  Pour calculer le centre de masse de cette roue trouée, on applique le principe 

de composition des centres de masses en prenant une masse “négative” pour la roue “vide”.

Le centre de masse d’un système composé de plusieurs objets se détermine en 

considérant chaque objet comme un point matériel, dont la masse est celle de l’objet et 

ses coordonnées celles de son centre de masse. On calcule alors le centre de masse 

du système composé par l’ensemble des points matériels associés à chaque objet.

•
•

•

•
•

•

m1

m2

m3

cm1

cm2

cm3

m1

m2

m3
•

cm

cm: centre de masse du système 

• •
m1 − m2

•
cm

cm1

cm2

cm3

cm1 cm2

32
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Dynamique du solide
• Moment d’inertie

𝐼 = 𝐼𝑐𝑚 + 𝑀𝑑2

Théorème de Steiner

Energie cinétique de rotation : 𝐸𝑐𝑖𝑛 =
1

2
𝐼𝑐𝑚,Δ𝜔2
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Dynamique du solide

• Roue qui roule sans glissement
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35

Roue (solide indéformable)
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