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COUPLE GYROSCOPIQUE 11

Supposons, par exemple, que deux joueurs doivent jouer
cenl parties a pile ou face, I'enjeu étant Un franc par partie.
Ils joueront ces cent parties puis continueront a jouer jus-
qu'a ce qu'ils soient quitte. 11 y a une chance sur mille pour
qu’ils ne soient pas quitte au bout de 40000000 parties. Dans
les cas oul ils ne sont pas quitte avant ce nombre de parlies,
I'écart moyen est 8000 [rancs.

Pour résumer, Pon peut dire qu’il existe une sorte de pé-
riodicité du hasard puisque 'écart qu’il produit au bout
d’'un certain temps arrive toujours a s'annihiler par la suite,
mais la durée moyenne de cettesorle de périodicité est infinie.

COUPLE GYROSCOPIQUE!

PAR

. Bouny (Mons).

Dans tous les traités de mécanique rationnelle on étudie
avec plus ou moins de détail le mouvement d’un solide au-
tour d’'un point fixe. Il est rare cependant que l'on examine
'une facon spéciale le phénoméne, pourlant si important au
point de vue des applicalions techniques, dénommé par les
ingénieurs: effet gyroscopique, effel gyrostatique, ou couple
gyroscopigue. On se borne généralement a faire une remar-
que rapide sur les propriétés en apparence paradoxales du
gyroscope. Il ne faut done pas s’élonner, comme le font cer-
tains auteurs?, de l'ignorance de beaucoup d’'ingénieurs a cet
endroit. D'ailleurs ceux-ci sentant la nécessité de compléter

! Les communications postales avec la Belgique étant interrompues par suite de la guerre,
il nous a été impossible de soumettre a M. Bouny I'épreuve de la présente Note. — Red.

¥ Bouassg. Cours de mécanique, p. 575: «On ne saurait croire quelles absurdités se dé-
bitent sur le compte du gyroscope ».

Ed. W. Bocaunry. L'effet gyrostatique et ses appluatwnc, p. 75, note.
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des connaissances insuflisantes, ont beaucoup écrit sur la
question etil existe quantité d'articles ayant uniquement pour
but d'expliquer Ueffet gyroscopique.

L'étude d'une bibliographie de ce sujet ne manque pas
d’intérét pour le professeur de mécanique rationnelle. Elle
lui indique d’abord qu’il a négligé I'examen approfondi d'un
phénomeéne important et souléve ensuite une question qu'il
me semble utile d’élucider. La plupart des écrits dont je
rappelle ’existence ont en effet la prétention de donner une
démonstration élémentaire de 'effet gyroscopique, le mot
élémentaire signifiant que 'auteur ne s’appuie pas, tout au
moins directement sur le théoréme de Coriolis?. Or, ce théo-
reme constilue, au fond, la vérilable base du phénomeéne
qui nous occupe. Par conséquent, si ceux qui écrivent pour
des ingénieurs ayant abandonné depuis quelque temps
'étude de la mécanique rationnelle, mettent tant de soins &
éviter I'emploi de la notion d’accélération complémentaire
c’est donc qu’ils considérent que cette notion est vague et
imprécise aux yeux de leurs lecteurs, ceux-ci n’en ayant vu,
somme toute, que fort peu d’applications.

De ce qui précéde semble résulter 1° que I'étude directe
du couple gyroscopique mérite d’étre traitée avec plus d'am-
pleur dans les cours de mécanique rationnelle; 2° que ceux-
ci gagneraient, au point de vue de leffet ulile, a contenir
plus d’applications du théoréme de Coriolis. On ferait donc
d’une pierre deux coups en présentant la théorie du couple
gyroscopique sous son véritable jour.

Apres avoir étudié le mouvement d’un solide autour d'un
point fixe comme on le fait habituellement, puis la théorie
des mouvements relatifs par la méthode de Coriolis, on
pourrait introduire la notion de couple gyroscopique en reé-
solvantle probléeme suivant, par exemple. Soit S un systéeme
indéformable animé d’'un mouvement quelconque. A ce sys-

1 HirNg. Théorie analytique élémentaire di gyroscope. Annales de Pobservatoire de Paris,
1868.
DucHEsNES, Theorie expérimentale du gyroscope. Revue universelle des Mines, 1897.

JourrRET. Théorie élémentaire du mouvement du gyroscope, de la toupie et du projectile
oblong. Revue d’Artillerie, 1874.

Cuauzer. Effet gyroscopique. Revue de mécanique, janvier 1912.
BoGAERT. Livre cité, pp. 36 et 37.
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teme est invariablement lié 'axe AB d’un solide homogéne
de révolution S, . Le solide S, est animé, par rapport a S,
d’une rotation w, aulour de AB. Déterminer la résultante gé-
nérale et le couple résultant des forces centrifuges compo-
sées correspondant aux-différents points de S,.

La résolution de ce probleme est d’ailleurs immédiate.
Choisissons des axes mobiles rectangulaires liés a S, I'ori-
gine étant au centre de gravité G de S, et I'axe des z coinci-
dant avec AB. Les projections de la vitesse relative d’un
point M (x, v, z) de S, sont:

’ —_— 7L A 5 -—— ’ —_—
R, = ') Vpyy 2= 110 v .= 0

ol 0,.0,r, représentent les projections de o, sur les axes.

Si w (p.q,r) est la rotation inslantanée de S, les projec-
tions de la force centrifuge composée du point M, de masse m,
ont comme expressions:

2rry max 2rry my — 2rym(px 4+ qv)

d'ou 'on tire pour les projections de la résultante de ces
forces:
2rr  Xmax = 0

2rr Zmy = 0
— 27’1[)21)“: — 2rqXmy = 0 .

‘Ces forces fictives se ramenu]t par suite a un (,onple ré-
sultant dont le moment L a pour proj ojections:

by = — 2priEmxy — 2qriEmy? — 2rr Xmszy
— D = o N 1y 2 .3 .

Py = 2rreXmaz -+ 2priXma? 4+ 2gr Xma)
_ Ay Ay e, N PR pp—

v = 2rrXmxy — 2rr Xmaxy = 0

ou encore en représenlant par:
1 = 2m(x® 4 3?) = 2Xma® = 2Tm,?
le moment d’inertie de S, par rapport a axe AB:

n, = —Irg Py = Iryp =0 .

~

L 11 sulfit que Vellipsoide d'inertie de S1 soit de révolution, il est inutile qu'il en soit ainsi
pour 8¢ lui-méme.
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Le moment du (touple lui-méme peut d’ailleurs se repré-
senter par‘:

u = IMoy o (1)

et sa grandeur est:

. n. == Iy sinf)

ol @ est I'angle des deux rolations o et o, .

Le couple p est le couple gyroscopique développé. Il agit
dans le plan des deux rotalions o et w, el tend aamener AB
¢n coincidence avec .

Le mouvement relatif de S, s’effectue sous l'action des
forces réelles, des réaclions d’inertie d’entrainement et des
forces centrifuges composées. Celles-ci se ramenent au cou-
ple ; agissant sur I'axe AB. Cet axe reste en repos relatil,
par conséquent les aclions que S exercent sur lui doivent,
entre autre, équilibrer le couple . Ce couple disparait lors-
que la rotation relative w, est nulle. Lorsque S, tourne au-
tour de AB les actions exercées par S sur l'axe ne sont pas
les mémes que si o, était ¢gal a 0, méme si dans les deux
cas les conditions de sollicitation de S, sont les mémes et
les mouvemenls d’entrainement identiques. Dans le premier
cas ces aclions doivent équilibrer, en effet, en plus le couple
gyroscopique. '

D’apres ce qui précede, ce que nous nommons couple gy-
roscopique est donc rigoureusement un couple, méme si la
rotalion a, est petite. [l «montre » la rotalion relative w, puis-
qu’il s’annule avec elle tandis que les actions provenant des
réaclions d’inertie d'entrainement sont indépendantes du
mouvement relatf.

Si beaucoup d’auteurs trouvent que 'effet gyrostatique ne
peut étre assimilé a un couple que pour une trés grande ro-
tation relative c'est qu'ils comprennent sous le nom d’effet

1 Nous employons ici le signe M {moment linéaire) de Massau qui correspond au produit
vectoriel cu extérieur de deux vecteurs. Cf,

Massau. Cours de mécanique de UUniversité de Gand.

A. DenouvianN. Mémoire sur Capplication d’unc mcthode vectorielle a ['étude de divers systemes
de drottes. .

J. Guior. Le calcul vectoriel et ses applications a la géométric regleée.
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gyroslatique ce qui provient a la fois des forces centriluges
composées et des réactions d’inertie d’enlrainement.

Apreés avoir élabli les formules donnant le couple . il est
aisé de montrer comment elles peuvent étre employées &
I'étude du mouvement d'un solide autour d’un point fixe
dans le cas de Lagrange et de Poisson, a la détermination du
mouvement d’un systeme portant des gyrostats, a I'explica-
tion de la boussole gyroscopique de Foucault et des diffé-
rentes applications du gyroscope (appareil de Brenau, etc.).

Cetle méthode suivie depuis plusieurs années a I'Ecole
des Mines du Hainaut, y donne toule satisfaction.

Pour que la théorie du couple gyroscopique ne paraisse
pas aux fulurs ingénieurs un simple résultat du calcul, mais
une réalité sensible il nous a semblé utile de ne pas nous
contenter de faire devant eux les expériences de cours clas-
siques avec la balance de Fessel, le polytrope de Sire, etc.
mais de faire mesurer ce couple.

A cet effet nous ulilisons un appareil établi comme suit:
Un moteur électrique M fait tourner, par un train d'engre-
nages, autour d’un axevertical le support S surlequel repose,
par 'intermédiaire de couteaux C un second moteur M, dont
I'axe de rolalion est normal a 'alignement des couteaux. Le
moteur M, peut osciller librement autour de 'axe horizontal
déterminé par ceux-ci, il entraine dans cec mouvement des
leviers qui, suivant le sens du déplacement, soulévent ou
abaissent une tringle passant dans I'axe de I'arbre vertical
creux entrainant le support S. Au bout de la tringle sous la
table de 'appareil se trouve un plateau P sur lequel on peut
placer des poids. Enfin on peut caler a I'extrémité de I'arbre
du moteur M, un volant V ayant un grand moment d'inertie.

Le moteur M en tournant donne une rotation d’enlraine-
ment o au support S. On équilibre le moteur M, et le volant,
ceux-cil ne tournant pas, en placant des poids convenables
sur le plateau suspendu sous I'appareil. L'équilibre obtenu,
on lance dans M, un courant électrique. Le moteur se met
a tourner, aux poids et aux forces centrifuges s’ajoutent
maintenant un couple gyroscopique qui, suivant les sens des
rotations souléve ou abaisse le plaleau. On ajoute ou l'on re-
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tranche alors des poids et]’on mesure ainsi, en tenant comple
des bras de levier, le couple gyroscopique développé cor-
respondant a la vilesse angulaire w de '’ensemble et a une
vitesse angulaire relative o, du moteur M,. Ces vitesses sc¢
déterminent facilement, par exemple a l'aide de compte-
tours tachyméltriques a force centrifuge.

En faisant varier o et o, on vérifie que le couple qui est
donné ic1 par:

C = Iwoy

puisque l'angle # est égal a % , reste proportionnel au pro-
duit e ®, -

On peut évidemment, dans des exercices pratiques, uli-
liser cet appareil pour déterminer expérimentalement les
moments d’inertie de solides de révolution. Il suflit de caler
ces solides a 'extrémité de I'arbre de M, et de mesurer le
couple produit. On a:

I = =— . (a)
0ty

-

[Les résullats suivants ont été oblenus al’aide de l’appareil
que nous venons de décrire:

n n 13 )1 p C I

2100 ' 970 | 0.241 ' 101,54 (15,3201 972 >< 10¢ | 398 < 103
2100 | 1675 | 0.241 | 175 |25,320 | 1705 >< 10% | 404 >< 103
2100 | 2400 | 0,241 | 251 13k 3201 2445 >< 10* | 404 > 103
2875 | 1750 | 0,329 | 183 [3k,320 | 2445 >< 10%| 405 >< 103
2875 | 2325 | 0,329 | 243 [4%k,320 | 3180 >< 10* | 398 >< 10°

§

n == nombre de tours par minute du moteur M
n, = » » % » » » » M,
w — vitesse angulaire en radians par seconde du support S
= » » » » » » » moteur M,
P = poids en Kg qu’il a fallu retirer du plateau pour équi-

librer le couple gyroscopique
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C — mesure du couple gyroscopique en dynes centimelres
résultant de la valeur de P
I — moment d’inertie en C.G.S. des piéces tournantes, dé-

duit de la valeur de C par la formule {a).

Les valeurs des I devraient toutes étre identiques, le vo-
lant n'ayant pas été changé au cours des expériences. La vé-
rification se fait d’ailleurs fort bien puisque les nombres
obtenus différent de moins de 2 %b.

Le volant utilisé élail, dans les expériences précédenles,
un cylindre de 220 mm. de diamétre, pesant 6,585 kg. Son
moment d’'inertie calculé directement est donc, en unités
C.G.S.

M 6585 s 121

=5 = 2

= 398 >< 103 .

Si I'on vy ajoute le moment d’inertie de l'induit du mo-
teur M,, soit 3000 environs, on obtient pour moment d’inertie
des pieces lournantes:

1, = 401 > 100 .

Il est clair que sile moment d’inertie est connu ainsi que
la grandeur d’une des rotations, on peut se proposer de dé-
terminer l'autre a l'aide de la mesure du couple gyrosco-
pique.

Des expériences de ce genre, faites par l'étudiant, auront
non seulement l'avantage d’attirer son attention sur les cir-
constances dans lesquelles naitle couple gyroscopique, mais
elles serviront de prétexte a des calculs pratiques ou la ques-
tion d'unités joue un role important. L'expérience prouve
que I'on ne fera jamais faire trop d’exercices de cette espéce.

Juin, 1914.

L’Enseignement mathém., 17¢ année; 1915.
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