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INTRODUCTION 

Le comportement des gyroscopes passe pour capri- 
cieux. Effectivement, après avoir fait l'acquisition du 
jouet vendu sous ce nom, et après avoir mis sa toupie 
en rotation rapide, le profane ressent des réactions 
mécaniques bizarres et observe des mouvements inat- 
tendus. S'il cherche à élucider la question en atta- 
quant un livre de mécanique rationnelle, le mystère 
risque de se trouver renforcé par la complexité 
d'une description exacte de ces phénomènes. 

En fait, le fonctionnement de la majorité des 
appareils gyroscopiques peut être étudié correcte- 
ment à partir d'une approximation (moment ciné- 
tique de la toupie parallèle à son axe de rotation) 
qui simplifie considérablement l'aspect théorique 
de la question. Cette approximation nous permettra 
de comprendre le principe de fonctionnement des 
jouets gyroscopiques (toupie, diabolo, cerceau) 
et de nombreux appareils gyroscopiques de navi- 
gation (directionnels, horizons artificiels, cher- 
cheurs de nord, compas gyroscopiques, centrales 
d'attitude...). Enfin, la notion de couple gyrosco- 
pique nous expliquera le rôle stabilisateur du gyros- 
cope à bord d'un navire, d'un satellite ou d'une 
plate-forme stabilisée. 

Nous verrons ainsi comment la technique actuelle 
a su exploiter un phénomène qui fut longtemps 
considéré comme une simple curiosité (1) 

(1) Dans un souci de clarté, nous avons conservé pour les figures 
l'ancienne notation des vecteurs, alors que, dans le corps du texte, 
nous nous sommes conformés aux normes en vigueur. 





CHAPITRE PREMIER 

LES DEUX ASPECTS 
DE L'EFFET GYROSCOPIQUE 

I. — Le moment cinétique 
d'une toupie en rotation 

Nous appelons « toupie » (gyro wheel, gyro rotor) (1) 
un corps de révolution autour d'un axe ∆ suscep- 
tible d'être lancé en rotation rapide autour de cet 
axe. La masse des toupies peut varier de quelques 
dizaines de grammes, dans les appareils modernes 
de navigation, à une centaine de tonnes, dans cer- 
tains dispositifs stabilisateurs de navires, d'ailleurs abandonnés à l'heure actuelle. Les vitesses de rota- 
tion usitées sont en général comprises entre : 10 tr/s, 
pour les toupies les plus grosses et 400 tr/s, dans les 
gyroscopes modernes. 

Nous appelons « gyroscope » (gyroscope, ou plus 
souvent gyro) un appareil comprenant : 
— un boîtier (case) ; 
— une toupie ; 
— un dispositif de suspension de la toupie dans le 

boîtier, lui donnant une certaine liberté angu- 
laire ; ces dispositifs sont fréquemment consti- 
tués de cardans (gimbals). 

(1) La terminologie anglo-saxonne sera précisée en italique à 
l'occasion de la première rencontre des termes les plus importants. 



Le comportement d'une toupie en rotation 
rapide — et, par suite, celui d'un gyroscope en 
fonctionnement — peut être expliqué à partir 
de la notion de « moment cinétique » (angular 
momentum). Cette grandeur est un vecteur défini 
par : 
— son support, coïncidant avec l'axe de rotation ∆ 

de la toupie (1) ; 
— son sens, déterminé par la règle dite « du tire- 

bouchon » (fig. 1) ; 

Fig. 1 
Moment cinétique H d'une 

toupie en rotation rapide. On 
pourra admettre que H est 
attaché à l'axe ∆ de la toupie. 

— son module, proportionnel à la vitesse de rota- 
tion ω de la toupie autour de ∆ et au moment 
d'inertie (2) I de la toupie par rapport à ∆ ; 
on a : H = Iω (1). 

(1) Il s'agit là d'une approximation d'autant plus valable que la 
rotation de la toupie autour de son axe est plus rapide ; cette approxi- 
mation nous suffira très largement pour l'étude du fonctionnement 
de tous les appareils gyroscopiques. 

(2) Rappelons que le moment d'inertie d'un corps solide composé 
de points matériels M, par rapport à un axe ∆, est égal à la somme 
∑ m d dans laquelle : 

m est la masse de chacun des points matériels considérés ; 
d est la distance de M à ∆ (la somme ∑ est étendue à tous les 

points M du corps considéré). 



Exemples. — Les valeurs numériques : 

conduisent à H = 100 × 400 × 2π ≃ 2,52.10 g-cm 

L'ordre de grandeur de H peut varier beaucoup en fonction 
du type d'appareil considéré : 
H = 10 g - c m  dans le cas d'une toupie de gyroscope 

miniature ; 
H = 10 g -cm dans le cas d'une toupie de compas gyrosco- 

pique pesant plusieurs kilogrammes ; 
H = 1 0  g-cm dans le cas d'une toupie pesant 100 t (stabi- 

lisateur de navire). 

II. — La précession gyroscopique 

Considérons une toupie en rotation rapide autour 
de son axe ∆, suspendue de manière à pouvoir tour- 
ner librement, dans toutes les directions, autour de 
son centre de gravité G. Quel est le mouvement de ∆ 
lorsqu'on lui applique des efforts tendant à modifier 
sa direction ? 

Rappelons le mode habituel de représentation de ces efforts ; 
ils peuvent toujours être assimilés à deux forces opposées (f) 
et (-f) formant un « couple » (torque) représenté par un 
vecteur C (fig. 2) défini par : 
— la direction de son support, perpendiculaire au plan défini 

par les supports (d) et (d') des forces (f) et ( -  f) ; 
— son sens, déterminé par la règle dite « du tire-bouchon » ; 
— son module, proportionnel à f et à la distance l séparant d 

et d'; on a : C = fl (2). 

Le couple tendant à modifier la direction de A est donc 
perpendiculaire à cet axe (fig. 3), 



Fig. 2. — Définition d'un couple C 
résultant de deux forces (f) et ( -  f) 

Le mouvement de ∆, sous l'action d'un couple C 
qui lui est perpendiculaire, est déterminé par la 
règle suivante : 

La vitesse absolue (1) l d t  du moment cinétique 
de la toupie est égale au couple appliqué C. 

On a : (3) 

Ce résultat, dû à l'application du « théorème du 
moment cinétique », est une conséquence des lois 
fondamentales de la mécanique rationnelle (2) ; il 
nous suffira pour expliquer le comportement de 
nombreux appareils gyroscopiques (3) 

Un cas important est celui où le couple appli- 
qué C est pratiquement nul : cette condition, recher- 

(1) Il s'agit de la vitesse de H rapporté à un trièdre d'orientation 
fixe par rapport aux étoiles. Rappelons que les composantes de la 
vitesse d'un vecteur A par rapport à un trièdre (τ), sont obtenues 
par dérivation des composantes de A sur (τ). 

(2) La démonstration de cette règle se trouve dans tous les cours 
de mécanique rationnelle. 

(3) Un moyen mnémotechnique, pour trouver dans quel sens va 
se déplacer H consiste à penser que H (de module constant) cherche 
à s'aligner sur C 



chée dans les gyroscopes « libres », conduit à la rela- 
tion (  = cte) impliquant pour ∆ une orientation 
fixe par rapport aux étoiles. Cette propriété confère 
au gyroscope libre le caractère d'un repère angu- 
laire spatial. 

Les vecteurs C et H étant perpendiculaires, il en 
résulte pour H (et ∆), une vitesse de rotation de 
module C/H. Par exemple : 

Cette vitesse de rotation prend le nom de pré- 
cession (precession) lorsqu'elle est voulue (ou prévue) 
par l'utilisateur, ou de « dérive » (drift), lorsqu'elle 
constitue un phénomène parasite. 

Considérons l'axe (D) de cette vitesse de rota- 
tion (fig. 3) ; il est perpendiculaire à C ; il ne lui est 

Fig. 3. — Précession de l'axe d'une toupie, sous l'action d'un couple C : 
H et C sont dans le plan de la figure ; 
f -  f et D (axe de précession) sont perpendiculaires au plan de la figure. 



donc pas parallèle comme cela se produirait si la 
toupie n'était pas en rotation autour de ∆. 

Ceci nous explique le comportement en apparence 
paradoxal de la toupie, sous l'action du couple C 
(⊥ ∆) : on s'attend à ce que ∆ tourne autour du 
support de C, et en fait, ∆ tourne autour de (D) 
perpendiculaire à C 

Intéressons nous maintenant aux couples parallèles à ∆, 
appliqués à la toupie. Ces couples ont pour origine, d'une 
part, l'action du moteur entraînant la toupie, et d'autre part, les frottements, tendant à ralentir la rotation de la toupie. 
En fonctionnement normal, le moteur a pour mission de conser- 
ver la constance de la vitesse de rotation ω de la toupie autour 
de son axe. La résultante (CA) des couples appliqués à la 
toupie suivant ∆ est alors nulle ; les conditions ω = cte, H = cte, = 0 sont d'ailleurs en accord avec la règle 
dH /dt = C Dans la suite, sauf avis contraire, nous considé- rerons donc seulement les couples appliqués à la toupie 
perpendiculairement à son axe. 

III. — Le diabolo, le cerceau, le gyroscope 
Voici quelques applications de la notion de pré- 

cession gyroscopique : 
1) Pour maintenir horizontal l'axe de rotation 

du diabolo, sans limitation de durée, malgré des 
perturbations diverses, il faut lui appliquer un 
couple d'axe vertical, de sens convenable. Le lecteur 
vérifiera que, dans le cas d'un utilisateur droitier, 
le moment cinétique obtenu est normalement dirigé 
vers l'arrière ; il en résulte que, si l'axe du diabolo a 
tendance à plonger en avant, il faut, pour rétablir 
la situation, lui appliquer un couple vertical descen- 
dant ; ce résultat peut être obtenu en reculant la 
baguette droite par rapport à la baguette gauche ; 

2) Le moment cinétique H d'un cerceau en mouvement est sensiblement horizontal ; il est 
dirigé vers la gauche de l'utilisateur. Pour modifier 



sa direction, il faut donc lui appliquer un couple 
d'axe horizontal, de direction avant-arrière (ou 
arrière-avant). Le lecteur vérifiera que, pour obtenir 
un virage à droite, il suffira de lui appliquer un 
effort latéral, au voisinage de son sommet vers... la 
droite !... (La précession est alors due à l'action du 
couple résultant de cet effort et de la réaction du 
sol) ; 

3) En ce qui concerne le gyroscope (jouet) la pré- 
cession est due à l'action du couple résultant de son 
poids (mg) et de la réaction de son support (fig. 4). 

Fig. 4. — Précession du gyroscope (jouet) 
sous l'action de son poids et de la réaction de son support 

H est dans le plan de la figure ; le couple C, résultant du poids 
et de la réaction du support est perpendiculaire au plan de la ligure. 
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