
1er cycle - 2e année

Etude d'un anémomètre

1. Géométrie des masses

Réponses :

1.1. L'axe (OH,~yH) est axe de révolution donc le centre d'inertie appartient à cet axe. Son ordonnée yGH sur
cet axe est telle que :
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1.2. IOS,S =

AS 0 0
0 AS 0
0 0 AS


R

avec AS = 2
3 IOS

= 2
3MSR2 et IOS

le moment d'inertie polaire.

1.3. L'axe (OH,~yH) est axe de révolution pour la répartition de la masse de l'hémisphère donc :

IOH,H =

AH 0 0
0 BH 0
0 0 AH


RH

Un hémisphère creux est la moitié d'une sphère et les quarts de sphère s'appuyant sur les plans du repère
RH permettent, par symétrie, d'écrire :
AH = BH = AS

2 = 1
2 ×

2
3MSR2 = 2

3MHR2

1.4. (O1,~xH,~yH) est plan de symétrie pour la répartition des masses donc :

IO1,H =

 AH,1 −FH,1 0
−FH,1 BH,1 0

0 0 CH,1


RH

Le théorème de Koenig appliqué deux fois permet d'écrire :

IO1,H = IOH,H − IOH,{GH,MH} + IO1,{GH,MH} avec
−−−→
O1GH =

−−−→
O1OH +

−−−−→
OHGH = a~xH + R

2 ~yH, d'où :

AH,1 = AH −MH

(
R
2

)2
+ MH

(
R
2

)2
= AH (moment d'inertie par rapport au même axe),

BH,1 = BH − 0 + MHa2 = AH + MHa2,

CH,1 = AH −MH

(
R
2

)2
+ MH

[(
R
2

)2
+ a2

]
= AH + MHa2 = BH,1,

FH,1 = 0− 0 + MHaR
2 = MHaR

2 .

Par analogie, IO1,H′ =

 AH,1 −FH,1 0
−FH,1 BH,1 0

0 0 CH,1


RH′

et IO1,H′′ =

 AH,1 −FH,1 0
−FH,1 BH,1 0

0 0 CH,1


RH′′

1.5. (O1,~xH,~yH) est plan de symétrie pour la répartition des masses donc :

IO1,H′ =

 AH′,1 −FH′,1 0
−FH′,1 BH′,1 0

0 0 CH′,1


RH

, avec ~xH = cosα~xH′ − sinα~yH′ et ~yH = sinα~xH′ + cosα~yH′ :

AH′,1 = ~x>H · IO1,H′ · ~xH = AH,1 cos2 α+ BH,1 sin2 α+ 2FH,1 sinα cosα = 0, 25AH,1 + 0, 75BH,1 −
√

3
2 FH,1,

BH′,1 = ~y>H · IO1,H′ · ~yH = AH,1 sin2 α+ BH,1 cos2 α− 2FH,1 sinα cosα = 0, 75AH,1 + 0, 25BH,1 +
√

3
2 FH,1,

CH′,1 = CH,1,

FH′,1 = −~x>H · IO1,H′ · ~yH = (BH,1 −AH,1) sinα cosα+ FH,1 cos 2α = −
√

3
4 (BH,1 −AH,1)− 0, 5FH,1.

Par analogie avec α→ 2α et donc, cosα→ cosα et sinα→ − sinα :

IO1,H′′ =

 AH′′,1 −FH′′,1 0
−FH′′,1 BH′′,1 0

0 0 CH′′,1


RH

, avec :

AH′′,1 = AH,1 cos2 α+ BH,1 sin2 α− 2FH,1 sinα cosα = 0, 25AH,1 + 0, 75BH,1 +
√

3
2 FH,1,

BH′′,1 = AH,1 sin2 α+ BH,1 cos2 α+ 2FH,1 sinα cosα = 0, 75AH,1 + 0, 25BH,1 −
√

3
2 FH,1,

CH′′,1 = CH,1,

FH′′,1 = (AH,1 − BH,1) sinα cosα+ FH,1 cos 2α = −
√

3
4 (AH,1 − BH,1)− 0, 5FH,1.

1.6. (O1,~zH) et (O1,~xH,~yH) sont respectivement axe et plan de symétrie pour la répartition des masses de
l'anémomètre. Son centre d'inertie est à l'intersection, c'est donc le point O1.

1.7. (O1,~xH,~yH) est plan de symétrie donc :

IO1,S1
=

 A1 −F1 0
−F1 B1 0

0 0 C1


RH

, avec :

A1 = AH,1 + AH′,1 + AH′′,1,
B1 = BH,1 + BH′,1 + BH′′,1,
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C1 = CH,1 + CH′,1 + CH′′,1 = 3CH,1,
F1 = FH,1 + FH′,1 + FH′′,1 = 0

On note que : A1 = B1 =
3

2
(AH,1 + BH,1) et �nalement IO1,S1

=

A1 0 0
0 A1 0
0 0 C1


RH

. L'axe (O1,~zH) est

donc simplement un axe de symétrie géométrique d'ordre 3 mais un axe de révolution pour la répartition
des masses.

2. Cinétique et dynamique

Réponses :

2.1.
{
C1/0

}
(O1)

:

{
~p (1/0) = M1

~V (O1/0) = ~0

~σ (O1, 1/0) = IO1,S1 · ~Ω(1/0) = C1ψ̇~z0,1

2.2.
{
C2/0

}
(O2)

:

{
~p (2/0) = M2

~V (G2/0) = M2eφ̇~y2

~σ (O2, 2/0) = IG2,S2
· ~Ω(2/0) +

−−−→
O2G2 ∧M2

~V (G2/0) = −E2φ̇~x2 +
(
C2 + M2e2

)
φ̇~z0,2

2.3.
{
C{1+2}/0

}
(O)

:

{
~p ({1 + 2}/0) = ~p (1/0) + ~p (2/0) = M2eφ̇~y2

~σ (O, {1 + 2}/0) = ~σ (O, 1/0) + ~σ (O, 2/0)
et
~σ (O, 1/0) + ~σ (O, 2/0) = ~σ (O1, 1/0) + ~σ (O2, 2/0) +

−−→
OO2 ∧M2

~V (G2/0)

= C1ψ̇~z0,1 − E2φ̇~x2 +
(
C2 + M2e2 −M2be cosφ

)
φ̇~z0,2

2.4.
{
D2/0

}
(O2)

:

{
~D (2/0) = M2

~A (G2/0) = M2eφ̈~y2 −M2eφ̇2~x2

~δ (O2, 2/0) =
(

d~σ(O2,2/0)
dt

)
0

+ ~V (O2/0) ∧M2
~V (G2/0) =

(
d~σ(O2,2/0)

dt

)
0

et
(

d~σ(O2,2/0)
dt

)
0

= −E2φ̈~x2 − E2φ̇
2~y2 +

(
C2 + M2e2

)
φ̈~z0,2

Remarque : ~δ (O2, 2/0) = ~δ (G2, 2/0) +
−−−→
O2G2 ∧ ~D (2/0) =

(
d
(

IG2,S2
·~Ω(2/0)

)
dt

)
0

+
−−−→
O2G2 ∧ ~D (2/0) =(

d(−E2φ̇~x2+C2φ̇~z0,2)
dt

)
0

+ e~x2 ∧
(

M2eφ̈~y2 −M2eφ̇2~x2

)
mène au même résultat.

2.5. T 0
{1+2}/0 = T 0

1/0 + T 0
2/0 = 1

2
~Ω(1/0)> · IO1,1 · ~Ω(1/0) + 1

2
~Ω(2/0)> · IG2,2 · ~Ω(2/0) + 1

2M2

[
~V (G2/0)

]2
=

1
2C1ψ̇

2 + 1
2

(
C2 + M2e2

)
φ̇2
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