Week 12 — Part 1

11. La dynamique du solide indéeformable

11.6. Théoreme du moment cinétique pour un solide

11.7. Tenseur d’'inertie p




Dynamique du solide - RAPPEL

Dans un référentiel galiléen, et avec O un point fixe de ce référentiel, nous
avons les relations suivantes pour un solide indéformable de masse M :

2nd |oi de Newton appliquée au centre de masse :

dvcm e R —
‘ M 7t = Foyt F,.: résultante des forces extérieures agissant sur le systeme

Théoreme du moment cinétique :

dLg — . . ‘
’ d_to = Z Mo ext Mo ext moment des forces exterieures agissant sur le systeme
Dans le cas d’une rotation autour d’un axe principal d’inertie : T =
ys . S L . I = Tzdm
Moment d’inertie par rapport a I'axe A passant par le cm : . 1
ST : 1 5
Energie cinétique de rotation: £, — §[Cm AW




Dynamique du solide - RAPPEL

Dans un référentiel galiléen, et avec O un point fixe de ce réeférentiel, nous
avons la relation suivante pour un solide indéformable de masse M :

Théoreme du moment cinétique :

‘ ar Mo,ext Mo ext moment des forces extérieures agissant sur le systeme

H Moment d’une force

M0=7_‘>><F




Dynamique du solide - RAPPEL

(3) I=jrfdm
v

Exemple:

Masse d’une portion de barre dr: dm= ?dr

dr

e 7 - - - -m
Moment cinétique: dL = rxvdm = XV

l

e > m .

Lo =—[*~ r*osinbdreg
2

l
m > mil? :
= —Ta)sm9€_9’ler2dr = ——wsin0Oeg
2




11.6. Theoreme du moment cinetique pour un solide
B Genéralisation pour un point quelconque A —non-fixe

Soit le moment cinétique d’'un point P exprimé par rapport a 4, un point non-fixe :

L, =Jrﬁx§dm=j(A—0>+0—P))xﬁdm

v v

= rm><13’dm+j0_15><13’dm=A—0>><J13’dm + Lo
v %




11.6. Theoreme du moment cinetique pour un solide
B Genéralisation pour un point quelconque A —non-fixe

Moment cinétique d’'un point P exprimé par rapport a 4, un point non-fixe :

; ALa _ & 5 v + 70 x Lo + 10
[4 v_) dt _ dt ptOt dt ptOt dt
m dL,

—— = —UX MUgy, + AO XFayp + OP XF,yy

dt : |
|
A
AP XF =My
X
dL Si A fixe dans le référentiel
Z—A 4+ M UA’ X vcm’ — MA Si A est le centre de masse Vg X VUem =0
dt Si ; colinéaire a v

Exemple ou v, X v,, non nul ?



11.7. tenseur d’inertie

B Définition du «tenseur» - retour sur le systeme «haltere» avec 2 masses
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11.7. tenseur d’inertie

B Définition du «tenseur»

Dans le cas de I'haltére incliné L n’est pas paralléle a .

|l faut alors trouver une relation entre L et @.
Ceci est possible avec un nouvel objet mathématique.

Cet objet mathématique est un tenseur, représenté
par une matrice (3x3)
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On note le tenseur d’inertie |




11.7. tenseur d’inertie
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B Définition du «tenseur»

Nous cherchons une relation du type

-

L =l§ ol

L, L. 1 Ty ;. W

Ly | = Lye Iy Iy Wy

L:: ] 2T I zy [ 2z Wy
Composantes du vecteur Tenseur d'inertie Composantes du vecteur
moment cinétique vitesse angulaire

( /(y2 + z2) dm —/;l*ydm —/;l':dm \
—/y;rdm. /(1"2 + 22)dm —/y:dm

[
I

\ - / zxdm — / zydm / (22 + y°) dm )

Cette matrice est le tenseur d’inertie, noté I

10



11.7. tenseur d’inertie

B Moment d’inertie et Tenseur d’'inertie

Pour un axe principal de rotation d’un solide: L et w sont paralléles.
Dans ce cas, ils sont reliés par un scalaire I, le moment d’inertie :

L=1%

Si le moment cinétique L n’est pas colinéaire a , alors on écrit
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L=1®

avec I le tenseur d’'inertie du solide
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11.7. tenseur d’inertie

B Exemple de «tenseur»

— =
L,=2mlowr,u

)
&
&
O
i
(@)
@)
bl
o
N
C
@)
L

L= 0 0 0 0

m(lcosa)’ O —mlzsinacosa]( 0)
-ml°sinacosa 0  m(lsina)’ W




12. Applications du solide indéformable

12.1. Conditions d’équilibre

12.2. Mise en rotation d’'un solide

13



12.1. Conditions d’equilibre

B Conditions pour qu’un solide soit en équilibre — point fixe O

Vem . dLg .
M d;mzzFextzo et Ez Mo,ext =0

Exemple : équilibre d’'une barre (sans masse) avec deux masses a chaque extrémité

= Lex(—-mygey) + (—le)x(—-mige;) =0

—l,m,g e, + lymige, =0

projection sure,: —Il,m,g+1limg=0

finalement l, = l1m

m,




12.2. Mise en rotation d'un solide
B Roulement sans glissement - rappel

La 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

Y )
zZ R v»
N cm
Yo X y

Condition de roulement sans glissement: 3,7 = 0

ce quiconduita v_'=wRe,

15



12.2. Mise en rotation d'un solide

B Roulement sans glissement et force de frottement

B

La force de frottement est responsable de la mise en rotation d’'une roue sur un plan incliné.

Si pas de frottement, elle glisserait sans tourner.

16



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 1 : accélération d’une roue sur un plan incliné qui glisse

Absence de force de frottement sec => glissement sans mise en rotation

/' N dm
dt

= z@x%=6xM§+@xﬁ=6
i

Dérivée du moment cinétique est nulle

=> il n'y a pas de mise en rotation.

= La mise en rotation nécessite un moment de force,
et donc une force de frottement au point de contact

Pour calculer I'accélération, on applique la 2"9 loi de Newton au centre de masse :

aglissement — gsno

La vitesse de la bille en bas du plan incliné se calcule par la conservation de I’énergie mécanique :

Etatinitial en 4: Mgh ~ _ _ J2gh  Aucune différence avec la

) _ :
Etat final en B: 7 My mecanique du point materiel
17



12.2. Mise en rotation d'un solide

B Exemple 2 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné

Présence d’une force de frottement sec: elle est opposée au sens du glissement.

dL
. d;m = Z Mcm,ext
I:> = OXMG + TemxN + TenxF; = —RFye;

La mise en rotation (% >0) est due au moment de la
force de frottement statique £, qui s’exerce au point A

Le moment cinétique augmente selon —e., ce qui
correspond au roulement de la bille vers le bas

La force de frottement est responsable de la mise en rotation de la roue.
La vitesse est nulle au point de contact (ou s’exerce le frottement), cette force ne travaille pas

oW=F, dI=Fv,dt=0 Il N’y a donc pas de dissipation d’énergie.
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12.2. Mise en rotation d'un solide
B Exemple 2 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné

Présence d’une force de frottement sec: elle est opposée au sens du glissement.

)
/N Pas de dissipation d’énergie => On peut appliquer la
conservation de I’énergie mécanique

La vitesse de la roue en bas du plan incliné est déterminée
par la conservation de I’énergie mécanique :

Avec:  la vitesse de rotation de la bille, et v = wR
1., son moment d’inertie

B
Etat initial en A: Mgh Etat finalen B: % (MVv’+I,,w?)
La vitesse est plus faible que celle déterminée pour le cas 2gh

sans frottement car une partie de I'énergie potentielle a été
convertie en énergie cinetique de rotation

I
1+7m/, o

19




12.2. Mise en rotation d'un solide

B Exemple 2 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné

Vitesse en B est plus faible dans le cas d’'un roulement sans
glissement, par rapport au cas sans frottement.

Donc I'accélération du centre de masse est aussi plus faible.

Aroulement < aglissement (: g SlIlO[)

B
Calcul de ’accélération du centre de masse (cm) :

Pour calculer I'accélération du centre masse nous utilisons deux lois essentielles

e 2"d |oi de Newton appliquée au cm : e Théoreme du moment cinétique :

e

dLcm _ .
= =TomXFf = —RFre, | avec Lep=Im &

dt

Mac, = Mg+ N +F;

20



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 2 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné
/N

Calcul de I'accélération du centre de masse:

Roulement sans glissement, la vitesse du cm est:

Vem =R o e aem =R o ey Aem=R @

2nd loi de Newton projetée sur Ox : | Ma,,= Mg sin a—F~=M R w

Théoréme du moment dL.,

Moment cinétigue du cm e o = _REE
Lom =1, @ =—I, 08 cinetigue du cm : dt cm X L'f féz
: ., dLem : lemw  Iopmacn,
On projette sur e, : T —Igmw = —RF; = Fr = =
_ gsina
Ma,, = Mg sin q — <2 Finalement Aem = I
o R 1+ MRz
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12.2. Mise en rotation d'un solide

B Exemple 3 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné
Remarque: la rotation d’un cylindre sur un plan incliné peut étre traitée de deux fagons différentes.

1) Rotation autour d’'un axe passant par son centre de masse (calcul précédent)
2) Rotation autour d’'un axe passant par le point de contact 4 (théoréme de Steiner)

1)

® : axe de rotation considéré

22



12.2. Mise en rotation d'un solide
B Exemple 3 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné

Calcul de I'accélération en considérant une rotation autour d’'un axe passant par le point fixe A

La mise en rotation (% >0) est due au moment du poids par rapport au point de contact A car celui-

ci est fixe en raison de la force de frottement statique

dL, — N L
—— = My = Re,XMg = RMgsina e,

dt
L_A)=IA6=>L_A)=IA6
_ . LA RMgsina
En projetant sure,: w ==
L

L'accélération suivant e, est a = Rw

Le moment est I, = I, + MR? (rotation :aut‘our d’un_ axe passant
par A: théoreme Steiner)

| _ R*Mgsina _ gsina
Finalement a= I+ MR? = i+ I..
MR?

23



12.2. Mise en rotation d'un solide

B Exemple 3 : accélération d’une roue qui roule sans glisser sur un plan incliné

L'accélération est plus faible lorsque le cylindre (ou la

sphere) roule au lieu de glisser (sans frottement).

= Ceci est di au moment d’inertie qui s’oppose a
I'accélération angulaire

g sin o
Aem = i
1+ 757
Soient 3 objets: MR
- sphére pleine
- cylindre plein, - !
. |
avec le méme rayon R et la méme masse M ..
. : 1 2 .
2. cylindre I = 5.-'\-[ R?2—=— a= F9sina

Sur le plan incliné, ils arriveront dans I'ordre suivant : plein

: 1.
3. eylindre  I,,=MR? —a= Sgsina
creux -

24



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 4 : Accélération d’'une masse m avec poulie de moment d’inertie 7 = /% MR’

2" | oi Newton : ma = mg - Fe, ®ma=mg-F

C projection sur Oz
Moment cinétique :

\ ................... ITO) :]E)) et % :MFext — _REx} XFEZ):RFE):

0l

rojection sur O dLo _ _do _ . _ @
pProj yl:}dt RFIdt Ia):,>F]R

'Ol - - ®
¥z d'ou ma =mg—F=mg—1I5

1
or nous avons a = R @ et /=2 MR’

W

soit mR & = mg—=~MR?% = mg—~MR ¢

mg
v , g . . mg
L" accélération angulaire est w = m T 12 MR
L’ accélération est a=Rw=— f}‘% i a<g

25



Week 12 — Part 2

12. Applications du solide indéformable

12.2. Mise en rotation d’'un solide

12.3. Calcul de moments d’inertie usuels
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12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 5 : accélération d’un point d’une planche qui pivote autour d’un axe

27



12.2. Mise en rotation d'un solide

B Exemple 5 : accélération d’un point d’une planche qui pivote autour d’un axe

- 4 » 00:05.10 =3
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12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 5 : accélération d’un point d’une planche qui pivote autour d’un axe

Expérience : une balle (point rouge) repose sur un support au bout d’'une planche (marque blanche)
qui peut tourner autour d’'un axe (point jaune) a 'une de ses extrémités. Lorsque la planche est
lachée, celle-ci pivote et la balle tombe sous I'effet de la pesanteur. On remarque que la balle ne
touche plus la planche pendant sa chute et qu’elle arrive au sol apres la planche

= I'extrémité de la planche (marque blanche) accélére donc plus vite que la balle.

= Calcul de I'accélération de I'extrémité de la planche

29



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 5 : accélération d’un point d’une planche qui pivote autour d’un axe
wedeprell \ } On calcule I'accélération @
° d’'un point P situé a une
; distance D de I'axe de rotation.

Puis on projette cette
: 1 acceleration sur Oz et on la
vy - compare a g

a) Accélération angulaire w quand on lache la planche (a =0)

- Moment du poids M, avec p =—Mge, appliqué au centre de masse (a la distance d.,,= é)

M, = (demcosae, + dey sinae,)x(—Mge,) = — 2 cos a.Mg e,
S 2
rcm p
- Théoréme du moment cinétique en O (w la vitesse angulaire selon Ox avec W = —we,) :
L, =13 = —lwe, e dLo —— d(-Ilwey) l . deo | Ml
— =My, = = —ogM — = — =l = —
it 0 Ir g 2cosaex Ir W 2Igcosoz

30



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 5 : accélération d’un point d’une planche qui pivote autour d’un axe

b) Composante a, a =0 de I'accélération du point P (OP=D) a=(p—pp2e, + (pp +2pp)e,
d en fonction de  (coordonnées polaires) : d = —Dw®e, + Dwe,,

Au moment ou on lache la planche (1=0) : v = 0 soit @ = Dwe,,

On projette a sur 0z :a, = —Dw cosa avec w calculéena):a, = — LZ)—IlMg cos? a
e 1 3D )
Avec le moment d’inertie de la planche: | = §Ml2 a, = = geos’a

On remarque que l'accélération augmente avec la distance D

8 e . .
Pour ¢ = 30° = |a,|>g pour D > gl accélération supérieure a g

31



12.3. Calcul de moments d’inertie usuels

B Roue pleine: moment d’inertie pour une rotation selon Oz

Az
dr sfinition: = [ +2d
l Définition:  Iopn A = /U_c.m
N v
h——>» y
- T Si masse homogéne: [, = p/?“idv
|y v
X cm
A Comment calcule-t-on 1.?

Seule la distance par rapport a I'axe A intervient (r,), on choisi un élément de volume tel que tous
les points dans ce volume dJV sont a une distance constante de I'axe A pendant la rotation.

= Dans le cas d’un cylindre, un anneau de rayon r, d’épaisseur dr et de hauteur / satisfait cette
hypothése : dV = 27r dr h

32



12.3. Calcul de moments d’inertie usuels

B Roue pleine: moment d’inertie pour une rotation selon Oz

I, = p/r_zLdV avec dV =2xr hdr

v
Par définition, r, est la distance entre dV
et I'axe. Tel que r est défini dans la figure
ci-contre, r, = r, soit

R dv R
(_A_\ ‘
I, = ,0/7"227rrd7“h = p27rh/'r3dfr
0 0
1
= prh=R*
pT 5
Le volume du cylindre est V' = 7R
M p— p— 2
La masse du cylindre est M =Vp } Vip=mlhp
Finalement le moment d’inertie selon Oz s’écrit ! 2
I. = §M R
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12.3. Calcul de moments d’inertie usuels

B Moment d'inertie d’'une tige mince de section S et de longueur L, avec S<<L

v

Définition:  IopnA = / 7'3_(1772..
‘/

Moment d’'inertie selon un axe passant par son centre de masse :

L/2

L/2 L/2 x3 213 13
I, = J x2pdV = f x2pSdx = pS|— =pS——=pS—
_L/z —L/Z 3 —L/Z 3'8 12
_ M _ M
o PTVTSL
LZ

finalement I, = I
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Disque plein

=
<

ou Cylindre plein
(trou de rayon rnul)

E

Anneau ou

Cylindre troué H>
Cylindre creux

(trou de rayon r= R)

I=MR?

S

Sphere pleine

Sphére creuse

~2yr
I=3MR

Cylindre troué EC

I =112M(3R2+3r2+L2)

S
D

> Cylindre plein
(trou de rayon rnul)

1
I=5MG3R*L)

=

Tige mince

Ly
=3 ML

<~

Disque plein
1

— - 2
12MR

o
=

Plaque rectangulaire

=112M(a2+b2)

Pour un objet fait d’'un méme
matériau, quel cylindre a le
plus grand moment d’inertie?
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Week 12 — Part 3

12. Applications du solide indéformable
12.2. Mise en rotation d'un solide

12.3. Calcul de moments d’inertie usuels

12.4. Moment d’inertie : exemples et applications

12.5 Stabilité gyroscopique
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12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 4 : La meule

ou comment exercer une force supérieure au poids de la roue

La roue de masse m tourne sans glissement

Forces extérieures a considérer :

—

N réaction du sol
R force de « rappel » en O

mg le poids
2nd |oi de AdVemn = =
Newton: ||[M—, =R+N+mg

On projette dans un repére O, &7, €5, €3
2

—mQZd = Rl <a7’l — % = R(l)2>

O = R2

'mﬁ O0=R3+N-—-mg

?
Valeur de R;~ 37



12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 4 : La meule

Théoréme
G du moment
| cinétique:

—¢sing ey + pcosg ey = ¢ ()

I, : moment d’inertie pour la rotation de la roue autour de ¢4

I; : moment d’inertie pour la rotation de la roue autour de ¢;

Mext

ext

—

et Lop=—-lwe + Qs

de; X (N —mg)es

=d(mg — N) &

= —LLwQ e, =d(mg —N) &,

ws?

N=mg+ L—- -
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12.2. Mise en rotation d’'un solide

B Exemple 4 : La meule

La distance parcourue pour un tour complet est 2z d

. : T 10,
La roue a quant a elle parcourue la distance 27 r X = 2rr xg
\_Y_I
0] nombre de tours

dou2zxd=2rr X9
etdonc wr=0d

92
avec [{ = §mfr

1 La force exercée par la roue
N =m (g + 57“(22) sur le sol est supérieure au
poids de celle-ci

N =m(9.81 m/s* + 72 m/s*)  soit 2xle poids
39



12.4. Moment d’inertie: exemples et applications

B Application : stockage de I’énergie

Il est possible de stocker une quantité d’ énergie considérable dans un corps solide en rotation

= N Soit un cylindre de rayon 1,5 m, de longueur 2 m,
bearinTi bearing et de masse volumique p = 104 kg/m3
LSRR —=RT et qui ralentit de 5000 t/min & 3000 t/min en 1 minute
fiywheel energy storage system La puissance géenéree est de 232 MW (Ville de Lausanne 100-250 MW)
P

8MW Motor

Rotor —
Stator —

Flywheel Pole Windings
Rotor
Stator

i T
- i

Top Bearing
L~ Housing
T T

Roue d’inertie « flying wheel » utilisée au réacteur de fusion européen JET (UK) pour amorcer le plasma
= trés grande puissance électrique fournie en couplant la roue a un générateur électrique.

La roue fait 9 m de diamétre et sa masse est de 775 t Moment d'inertie: 13,5 million kg.m?
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12.4. Moment d’'inertie: exemples et applications

B Application: stockage de I’ énergie

Axes of Rotation
)

! Upper
/ ot Magnetic
. Bearings
Motor/ I "
Generator\\ : ' “
! b
|
: e
I
Rotor \\ - Protective
, 4 Shield
}
|

T o
Pl | ! Bearings

satellite Station de stockage



12.5. Stabilité gyroscopique

M Le gyroscope

Principe : un disque tourne trés vite autour d’'un axe
(OY,). Celui-ci est mobile autour des axes OX, et 0Z,

Observation : si I'on déplace le gyroscope, I'axe 0OY,
est toujours dirigé dans la méme direction

Applications :

Les principales applications du gyroscope
concernent le guidage (bateaux, avions, sous-
marins) et I'horizon artificiel dans les avions
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12.5. Stabilite gyroscopique
B Etude de la stabilité gyroscopique

A) Description phénoménologique

Le disque du gyroscope est mis en rotation
autour de son axe (en rouge) puis une des
extrémités de cet axe est posée sur un support
en A (on considere que les frottements sont
négligeables en A).

Lorsque le gyroscope est laché, I'axe de rotation
du gyroscope se met a tourner autour du point A.
L'extrémité B de l'axe de rotation décrit une
trajectoire circulaire (courbe verte). C’est un
mouvement de précession.

Remarque : si la rotation du disque du gyroscope est dans 'autre sens alors le
point B suit la trajectoire verte dans le sens opposé
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12.5. Stabilite gyroscopique

B Etude de la stabilité gyroscopique

B) Analyse du mouvement

—

@ —

4 ////)(////////
0 —

T

cm

cm : centre de masse

o, . vitesse angulaire du
gyroscope tournant sur lui-
méme

o, : vitesse angulaire de la
rotation de I'axe du gyroscope
autour de I'axe vertical
(mouvement de précession)

F:le poids (force extérieure) dont le point d’application est le centre de masse cm
R : réaction (force extérieure) au point de contact en O

Wo: moment de la force F appliqué au cm du gyroscope (WO = Tem X 1_5)
L_O): moment cinétique par rapport au point de contact (L_O) =1 w.) avec I moment d’inertie
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12.5. Stabilite gyroscopique

B Le gyroscope: étude de la stabilité gyroscopique

B) Analyse du mouvement

R I".
PP ////X////////

0 Iem

A

< Lo (r+dy)

Lo(t)

L=M,dt

1) Mise en évidence du mouvement de précession

Théoréme du dlo ', —— .
moment cinétique : dr Tem,iXFext,i= ZMO (Fext,i)
L . i
dL_O) — - -2 = -—
dar TomXmg + O0XR = M,
t H_J

0

Calcul du produit vectoriel La direction du moment

TemXMg cinétique change selon 3,
r—)
‘o . vue de dessus
% dlo _+r Lo(t+d
a5 = Mo oft fZ\dL=M0dz
g Lo(y)
Le moment cinétique change de direction : il effectue un

mouvement de précession autour de I'axe vertical passant par O
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12.5. Stabilite gyroscopique
B Etude de la stabilité gyroscopique

B) Analyse du mouvement

A Wp

2) Calcul de la vitesse angulaire de précession w,

., dL, .
M, = dto M, =1, XF = M,=r,F sind =r_ , mg sinO
dLO/ .
o = do L,sing dL, 1 M,
Podt dt ~ dt L,sinf L,sin6

Tem FSINO 1o F 1eymg

L,sinf lwg lwg

dL,
Lo sin @

tandp ~do =

Indépendant de 0!
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12.5. Stabilite gyroscopique

B Etude de la stabilité gyroscopique

C) Propriétés

Nous avons vu que |I'axe de rotation du gyroscope présente un
mouvement de précession avec une vitesse angulaire o,

Pour qu’un gyroscope soit utile, il faut que le mouvement de
précession soit tres lent, c’est a dire que o, soit tres petit.

La vitesse angulaire de la précession est donnée par

Pour avoir o, tres petit, il faut

W = TemMg Vem petit
" e, |1 gEnd
W fres élevée

Compas gyroscopique dans les bateaux et avions:
ws = 6.000 a 24.000 tours/min et w, <0.02°/jour
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12.5. Stabilite gyroscopique

B Un «gyroscope » géant : la Terre

Normale au plan de I'echptique

/ Axe de rotation
de la terre

o —
e
-~

Précession dc’\
I'axe de la Do
terre

Peériode (2n/w,): 25 770 années

«— Plan de
I’écliptique

S La précession de la Terre (ou " précession

des équinoxes ") est semblable au

£ Plan de phénomene observé pour le gyroscope.
Péquateur C’est un effet induit par les forces de

gravitation du soleil et de la lune qui
s’exercent sur la Terre.

23°27

Droite des
équinoxes

S



12.5. Stabilite gyroscopique

B Phénomeéne de nutation

Nous avons vu que lorsqu’on lache un gyroscope dont I'axe de rotation repose sur
une support, il se met a effectuer un mouvement de précession. Nous pouvons aussi
observer de petites oscillations de I'extrémité de I'axe de rotation pendant le
mouvement de précession. C’est le phénoméne de nutation

a t=0 I'axe de rotation est maintenu a I’'horizontale
= la projection de L sur Oz est nulle (L.=0)

Quand on lache la roue, I'axe s’incline vers le bas
sous l'effet du poids = L,<0

La conservation du moment cinétique impose une
composante verticale L,> O telleque L, + L, = 0

= Qscillation de I'axe autour de l'inclinaison initiale : c’est la nutation
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12.5. Stabilite gyroscopique

B Exemple 1 : roue de vélo attachée a un fil

Le poids crée un moment de force sur I'axe de rotation.
On définit r,,, entre le point d’attache et le centre de
masse de la roue (qui est sur 'axe de rotation).

/\v On peut appliquer le théoreme du moment cinétique (on
doit faire attention au sens de rotation de la roue pour
| . bienorienter L) :
<

Le moment cinétique varie comme le moment de force.

A l'instant ¢, nous avons le moment cinétique L_0>. Alinstant ¢ + dt, nous avons L_0> + dL—é
avec dL_é - 1\75 dt. Le moment cinétique change donc de direction:

. - Lo MM’N Le moment cinétique tourne. Comme L
Vue de dessus Lo Modtf\ est selon 'axe de rotation de la roue, la
roue tourne également.
t ¢t + dt t+dt +dt... 9
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12.5. Stabilite gyroscopique
B Exemple 2 : I’avion a hélice

Un avion a hélice que le pilote fait descendre. Vue du pilote, I'hélice tourne dans le sens
des aiguilles d’'une montre (sens direct)

Observation : I'avion vire a gauche lorsque I'on veut descendre

dL, . N N
—:M :F)(F F -
dt 0 r )

Lo (+dt) = Lo()+Mydi 1

Lo(t) 4= 2

7

. —
e ™

%/ |

Mo dt Lo(t+dt)
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12.5. Stabilité gyroscopique

B Exemple 3 : la toupie

Pourquoi se redresse-t-elle ?

Ff) est une force de frottement au point de contact
C qui s'oppose a la rotation et qui crée un moment
responsable du redressement de la toupie
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12.5. Exemples

B Exemple 4 : La toupie « inversée »

La répartition des masses, la rotation, et les forces de

frottements peuvent entrainer des phénomeénes étonnants

Les Prix Nobel Wolfgang Pauli and Niels Bohr jouant
avec une de ces toupies lors de l'ouverture du nouvel
Institut de Physique de Lund en Suede le 31 mai 1951

Credit: Erik Gustafson, courtoisie de AIP Emilio Segre Visual Archives,
Margrethe Bohr Collection http://photos.aip.org
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