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11. Applications du solide indéformable

11.5. Stabilité gyroscopique
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11.5. Stabilité gyroscopique

Gyroscope : Ueffet «anti-gravité» ?
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11.5. Stabilité gyroscopique

Gyroscope : Ueffet «anti-gravité» n’existe pas

] 1'! pf'ie.,'v|" m

Le poids reste constant

Professeur Eric Laithwaite, Imperial College (1983)
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Null Result for the Weight Change of a Spinning Gyroscope

J. M. Nitschke and P. A. Wilmarth

Nuclear Science Division, Lawrence Berkeley Laboratory, 1 Cyclotron Road,
Berkeley, California 94720
{Received 20 Fehruary 1990)

A null result was obtained for the weight change of a right-spinning gyroscope, contradicting the re-
sults recently reported by Hayasaka and Takeuchi. No weight change could be observed under a variety
of spin directions for rotational frequencies between 0 and 2.2x10* rpm. Our limit of —0.025 £0.07
mg is more than 2 orders of magnitude smaller than the effect reported by Hayasaka and Takeuchi.

PACS numbers: 04,804z
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Revisions
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Newton — point matériel

* Mouvement en rotation
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Newton — point matériel

* Mouvement en rotation

soit @ la vitesse angulaire
Accelération angulaire :
a=w=2~0

Accélération tangentielle :

a=v=Rw=Ra=R6

(v= wR avecR cte)

Accelération normale (centripete) :

a, = V2[R = Ra? =RH?

(avec v =Ra) Remarque : mouvement circulaire uniforme = v = cte
d’ou a, = 0 mais a, non nulle (=V?/R)
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Newton — point matériel

e Dérivée d’un vecteur et dérivée de la norme d’un vecteur

Exemple : mouvement circulaire uniforme

v @® Vitesse uniforme, donc v =cte.
P dv .
—=v=0
dt

@ Vecteur vitesse : norme constante mais direction change

dv
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Newton — point matériel

e Dérivée d’'un vecteur de norme constante en rotation

— N — —
f(f'_} u= wXu
VU
T
a Exemples:
It —> - >
r = wWX7r =v
2 — —> — — - -
V=wxV=wx(wxr)=d
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Newton — point matériel

* Projection

°

} mg

T

ma = E Fext,i
[

- - —
ma = mg = —mge.

Ox:mx =0
Oy:my=0

Oz:mzZz=-mg
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Newton — point matériel

)
* Coordonnées sphériques
\\ e
4 . °2 N B R\
ar =7 — 18 —rp®sin®6 N
A A 1 a0 — o — - o s o 7 ~ s o . L 0(1) ) ! e
Acceleration| a = q,e, + a,e, + agep | a, = rsinf 4 2rpf cosf 4 2rpsind AR
- . t 7
o /O . ~ Y
ag = 16 + 270 — rp* cos B sin b . y
(1) S L,
~ |y
B 4. LV

ma, =7 — rf — r(?sin® @ = projection des forces sur &

Fg  ma, = risin b + 2rob cos§ + 27 sinf = projection des forces sur e,

° mag =710+ 2/0 — rp? cosfsinf = projection des forces sureg

10
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Newton — point materiel

* Repere non-galiléen R’

7 F—) —_ —
ma = ext — MAcor — MAjy

—

Fin =-m & x (&8 x1') ou-mag

ma’:ZFextr‘l'FCm;‘FFin {FCOT__"”ZJX”'

Force de Coriolis Force d’inertie

11
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Newton — point matériel

 Choix repere — mouvement en rotation

12
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Newton — point matériel

e Coriolis

Q
4
L s I
ance vers le Sud 0
FCOT‘ — —Zm.Q. X 7_7)
Qi
A

Lancé vers le Nord

or

TR Vevey f

>
,l
~

Vllleneuvef

TR Vevey f

V|Ileneuvef
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Newton — point mateériel

* Coriolis —vitesse non constante (chute libre)

onde [oj de Newton dans un référentiel non-galiléen: ma = mg + Fi, + F.pr = mg — mQ X ((_i % F) —2mO X
= MZapp — 2maQ X B

t

dr_" N - - N —_— N 1 —
‘ V= g,,t—2Qxr + cte ‘ r=§gappit2—2ij
0

7idt + cte

= —Ogapp cosie,

03¢ e, dirigévers l'Est

14
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Force de frottement

* Roulement sans glissement
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

7Y
®
Ry .
A oA .
.lliir "'r
y(L X A

=V + @x CA (rotation autour de I'axe passant par le cm)

cm

N — —>
La condition de roulement sans glissementest v, =0 ) v. —wRe

15
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Force de frottement

 Frottement fluide

=da -
mc_i=}_7; on pose A= Kpg/m
Vo
— dv
O a=E——/1v ) — = )\ dt
0 >X
onintegre: Inv = —At + cte

Inv = —-At + Invy,

Evolution de la vitesse en fonction du temps

" Inv — lnyy, = —At
1% v
v(t) = er—ﬁt avec 1 = Kn/m ln — _At ‘ _ = e—/‘lt
/ décroissance exponentielle de la vitesse UO UO

Et finalement: | v(t) = vge~

At

16
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Poulies

e Force de tension

IF: (=l = 1T |
T1= F
mg !
La masse M se déplace avec une accélération non nulle
T, Zmzmc‘i:mg—T1=ma=>mg—ma=T1=>T1=m(g—a)
N 7
| mg soit Tl *+ mg
Z v

17
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Ressort

* Force de rappel et Energie potentielle

ly Force de rappel du ressort : | F = — k (1-1y)e;

I .
k constante de raideur du ressort

_)
f;‘. \ F &
\J ' X Aprées projection sur Ox avec origine a Uextrémité du ressort au repos :

0

allongement = _kx avec x=|-— |O
1 Attention : X est Uallongement du ressort
E. ==-kx? -
P2 x=1-1,

L’énergie potentielle est nulle pour x=0

18
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Energie et travalil

 Travail d’une force ﬁ

B B_)
WAB:_[ 5W:fF'd77
A A

* Energie cinétique

Wyp = EC,B — EC,A

* Energie potentielle

Wyp = Ep,A — Ep,B

Energie mécanique :

E=E.+E,=cte

’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 7’

(EC + Ep)B — (EC+ Ep)A = W’ avec W’ <0 = perte d’énergie vers I'extérieur

19
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Choc

* Elastique

Condition 1 (C1) : Conservation de la quantité de mouvement

p1) + p2> = P’1+P’2 relation vectorielle

Condition 2 (C2) : Conservation de I’énergie cinétique

1 1 1 1
My +-myvi = -myv't +-omyv's

2 2 12 12
ou encore P1 + P2 = P1 + P2
Zml zmz Zml Zmz

20
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Choc

* 100% inelastique (mou) "o __ Avan choc Aprs choc
1 v - —
v vV, V'
L er @ @
m2. v__?) m1+m2 W:W:ij:f}’ @,26317’1:—;7;

Une seule condition (C1) : Conservation de la quantité de mouvement
p;+p;=p1+p

— — _—
myvy + myvy; = (Mg + my) Vo

- , . . s 1 1 1
A Il N’y a pas conservation de I’energie cinétique Em;v];’ + Emgvf = > (m; +m,) viy

21
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Oscillateur

* Libre (pas de frottement) .
v 0 4 "

/ Ressort + Masse

Equation du mouvement :

d*x |k
W+a)0x—0 avec wy = m

Les solutions sont de la forme :

x(1) = xycos (ot + @) (= xy sin(ojt + §))

\ / Pendulemg \

Equation du mouvement :

d*e g
W+w06=0 avec wg = (7

Approximation aux petits angles (sin@ ~ 6)

Les solutions sont de la forme :

Ot)= G,cos (wyt+@) (= 6,sin (v, t+¢’))

avec x, amplitude du mouvement avec 6, amplitude du mouvement
@y pulsation propre de 'oscillateur ay pulsation propre de I'oscillateur
¢(¢’) phase initiale (at=0) ¢(¢’) phase initiale (at =0)

Si o, est indépendante de I'amplitude — oscillateur harmonique P
La position de la particule se répéte a un intervalle de temps régulier (période) T, =—

@y

22
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Pas d’amortissement

x()

Oscillateur

x(t) Amortissement

e Amorti

Application : amortisseur

avec 1 = 1 coefficient d’amortissement . .
am (. Amortissement faible : 1 < w, )

Mouvement oscillatoire avec amplitude décroissante et avec ©® < @,

amortissement critique (c) X(t) — A eiﬂt cos (a) t—l_ ¢)

avec o = (w,> — A1)

mouvement apériodique (b)
mouvement oscillatoire \
amorti (a)

7 Amortissement fort: 1> o,

Mouvement apériodique (plus d’oscillations)

Ve
T X(t) =e* (4, e” +4,e)
- | avec o = (A* —w,y )"

|

. /

’ . -
{ * Amortissement critique : 1 = @,
Retour a la position d’équilibre le plus rapidement possible
sans aucune oscillation

x(t) = (A +Bt) e *

23
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Oscillateur

¢ FO rC é ~ _ 1k / Pulsation propre du
2 Wo = \I m  ressort libre
_ d*x dx ) Ky
Equation du mouvement : >+ 24—+ wix = f cos(Qt) avec <A=7"
- xf dt dt P;? kxf
1 f = —_— = —
-+ . m m
i Solution : | x(1) = A cos(Qt+¥)
/ k
Aot w§ NS —22Q ™
A(Q) /- Amplitude 4(Q) = x; v / Dephasage (@) = arctan ——-5 N
! \/(w% - Q22 + (222 | | 0 :
: : 1 l// ‘ [0 O 1
B A9, by 0 Q I
0 ! | P o - -
FAQ i i : !
1 - i :
: 1 : 1
Y I 1 1
1 1 ! 1
1 1 N N 1
! L 2 !
1 - i :
: . I : A=2rad.s™ I
1 Xy : I —_— 1
" P | ; A=1A2rads™ :
: 0 : :' A=001mads " 03 rads T I
‘ ‘ ] P S b T
N\, Pulsation de résonance : ), = \/w? — 2\ 7N " J
‘\ 'f \.‘.- _______________________________ ’,,

24
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Moment cinetique

* Pour un point

h
S
|
~U
X
S
|
~
X
=
<!

Trajectoire

Plan du mouvement

* Pour un solide avec rotation autour d’un axe principal d’inertie

)
1
—~
&l

25
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Moment cinétique

* Théoreme du moment cinétique

dL, , ,
= Z Mo (Fext,i)
L

FO (1? ;) est le moment de la force 17: par rapport a O (point fixe)

Cas d’une force centrale :

—

- . o A —3 3 Y =
Dans ce cas, F colinéaire a 7 d'otl 7 x F =0

et la dérivée temporelle du moment cinétique est nulle.

dL, —

ac ©

Quand un objet se déplace sous I'action d’'une force centrale,
son moment cinétique est constant dans le temps.

26
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Gravitation

B Energie potentielle

Mm
Ep (I") — —GT

B Energie cinétique

5 GMm __,
F = — — e, Force de gravitation
r

Energie potentielle gravitationnelle. On remarque que E (00)=0

|||||||

T T T

a?ﬂz """"""" N —— /AN
1, L?
E(r)==m7v% + .
C ( ) 2 2 m },42 ;I; ﬁll §
-, , , hT'l /; ................... N N
apogee perigee R R T T T Py
aphélie pour la Terre périhélie pour la theta(t)/
autour du Soleil Terre autour du Soleil
B Moment cinetique
L = cte car la force de gravitation est une force centrale L L

apogée/aphélie =

=

périgée/périhélie

mr,v, = mr,v,

27
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Gravitation
* Potentiel effectif - Orbites

Energie

ﬁajectoire en fonction de I'énergie mécaniquh

E, < E,: pas d’orbite possible. L'objet chute sur la masse M.

E, : un mouvement orbitale est possible avec un rayon
constant r,. La trajectoire est circulaire.

E, (E,<E,< 0) : un mouvement orbitale est possible avec un
rayon qui varie entre r, et r,. La trajectoire est une ellipse.

E;> 0 : pas de mise en orbite possible. La trajectoire est
une hyperbole. Un objet venant de I'infini s’approche

stqu’é la distance r,,., puis s’éloigne a nouveau a l'infini. /
28
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Gravitation
* Potentiel effectif - Orbites

LA GmM
E 1 Ep’eﬁ(r) o2mr? r

avec L, =mrv

29
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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

—
dvV,.m

dt

=zFext

_ o dL, N
Le mouvement de rotation est décrit par e 2 Mg (Fext)
i

30
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Dynamique du solide

e Centre de masse

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

— m.r.
I’CmZZ -
m
- Pourun objet

1
—)— = —_— - 1 -
Tcm—Mjrdm rcm=%jrdV=erdV

14 4 4

si masse volumique p = cte (M = pV)

31
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B Composition des centres de masses

Le centre de masse d'un systeme composé de plusieurs objets se détermine en
considerant chaque objet comme un point mateériel, dont la masse est celle de I'objet et
ses coordonneées celles de son centre de masse. On calcule alors le centre de masse
du systeme compose par 'ensemble des points matériels associés a chaque obijet.

2 cm e
(]
m, /\cm a ‘Mo _J ml. o mcmz
1
/ 3@ cm,
©cmg .
cm: centre de masse du systeme

Exemple d'une roue trouée

Une roue trouée peut étre vue comme la composition d’'une roue pleine de rayon R, et d’'une roue
“vide” de rayon R,. 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”.

Cmm cm, cm my —m,

e Ra ° ° °
R,
32
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Dynamique du solide

 Moment d’inertie

5 A
o dg
d
2 _ 2
cm —
! [ema = f ridm I =1.,,+ Md
V
Théoreme de Steiner
L, : _ 2
Energie cinétique de rotation : | Ecin = 5 lemaw
A
<—
R, ‘—’ p R, cm; /cm, ; _ /
M e Itotal - Igrande roue+ ]petite roue R, roue trouée roue pleine — * petite roue
R,

33
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Dynamique du solide

* Roue qui roule sans glissement

Rotation autour d’'un axe
passant par 4 : on applique
Steiner pour calculer le
moment d’inertie

® : axe de rotation considéré

Mgcosa

34
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Roue (solide indeformable)

1o masle orale de la pae . M=M+Im =4m

Condition AL diwmﬁ_}ﬂ en C: Mﬂ =M e N

R""' min

= mVv/R— mg

Precyie. cinetigut de Ja rowlt - E; - .%MW , % Iw*
et WZ% (rowjemeat sans 1];%@“%) > Ec= my”

Conservation do I'M'ﬂjﬂ. m@mm‘a,n& wie @ o C

om (L};'V&l) = M‘} .2,(R'Fr) = l}&mm = %%fgrh)

35
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