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Travail de SII à faire pendant la semaine aux Carroz d’Arâches 
 
EXERCICE 1 : EOLIENNE  

 
Problématique : 
 
On cherche à déterminer la vitesse au bout des pales pour optimiser la production d’énergie par la 
génératrice en fonction de la vitesse du vent. 

 

 
 

Soit un repère )z,y,x,O(R


lié au support 0 d'une éolienne. La girouette 1 a une liaison pivot d'axe 

)z,O( avec le support  0.  

Soit )z,y,x,O(R 1111


un repère lié à la girouette 1, on pose: )x,x( 1


= . 

L'hélice 2 a une liaison pivot d'axe )x,C( 1 avec la girouette 1, tel que: 𝑂𝐶
→  

= 𝑎. 𝑥1
→  (a est une constante 

positive).  

Soit )z,y,x,O(R 2222


 un repère lié à l'hélice 2, de telle façon que l'axe )z,C( 2 soit confondu Avec l'axe 

AB de la pale de l'hélice. On pose: 𝐶𝐴
→ 
= 𝑏. 𝑧2

→  (b est une constante positive) et )z,z( 21=  

 
Question 1 : Représenter les deux rotations planes permettant de visualiser les angles α et β. (figures 

de calculs de changement de base ou figures géométrales). 

 

Question 2 : Déterminer le taux de rotation du repère 𝑅2(𝑂, 𝑥⃗2, 𝑦⃗2, 𝑧2) par rapport à 𝑅(𝑂, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧) Ω𝑅2/𝑅
→    

 

D’après la loi de composition de vitesse : Ω𝑅2/𝑅
→    

=  Ω𝑅2/𝑅1
→     

+Ω𝑅1/𝑅
→    

 

or  Ω𝑅1/𝑅
→    

= 𝛼̇𝑧 et  Ω𝑅2/𝑅1
→     

= 𝛽̇𝑥⃗1 donc 

Ω𝑅2/𝑅
→    

= 𝛼̇𝑧 + 𝛽̇𝑥⃗1  
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Question 3 : Déterminer le vecteur vitesse𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

 en utilisant la composition des vitesses. 

𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

= 𝑉𝐴∈2/1
→     

+ 𝑉𝐴∈1/𝑅
→     

 

Or 𝑉𝐴∈1/𝑅
→     

=  𝑉𝑂∈1/𝑅
→     

+ 𝐴𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ^ Ω𝑅1/𝑅
→    

, et 𝑉𝑂∈1/𝑅
→     

= 0⃗⃗ car O est sur l’axe de rotation du mouvement 1/R 

⇒ 𝑉𝐴∈1/𝑅
→     

= −(𝑏. 𝑧2
→ + 𝑎. 𝑥1

→ )^𝛼̇𝑧 

⇒ 𝑉𝐴∈1/𝑅
→     

= 𝑏𝛼̇ sin(𝛽) 𝑥1
→ + 𝑎𝛼̇ y1

→  

Et 𝑉𝐴∈2/1
→     

= 𝑉𝐶∈2/1
→     

+ 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ^Ω𝑅2/𝑅1
→     

, et  𝑉𝐶∈2/1
→     

= 0⃗⃗ car C est sur l’axe de rotation du mouvement 2/1 

⇒ 𝑉𝐴∈2/1
→     

= −(𝑏. 𝑧2
→ )^𝛽̇𝑥⃗1 

⇒ 𝑉𝐴∈2/1
→     

= −𝑏𝛽̇ y2
→  

Donc : 

𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

= 𝑏𝛼̇ sin(𝛽) 𝑥1
→ + 𝑎𝛼̇ y1

→ − 𝑏𝛽̇ y2
→  

 
Question 4 : Calculer la norme de la vitesse. Que peut-on dire de   lorsque le vent est établi et 

stable. Que vaut alors  ? Donner alors la valeur de ‖𝑉𝐴∈2/𝑅‖
→       

. 

 

𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

= 𝑏 sin(𝛽) 𝑥1
→ + 𝑎𝛼̇ y1

→ − 𝑏𝛽̇ y2
→ 

 

Or y2
→ = cos(𝛽) y1

→ + sin(𝛽) z1
→ 

 

⇒ 𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

= 𝑏 sin(𝛽) 𝑥1
→ + (𝑎𝛼̇ − 𝑏𝛽̇ cos(𝛽)) y1

→ − 𝑏𝛽̇ sin(𝛽) z1
→  

⇒ ‖𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

‖ = √𝑏2𝛼̇² sin(𝛽)2 + (𝑎𝛼̇ − 𝑏𝛽̇ cos(𝛽))
2
+ 𝑏²𝛽̇² sin(𝛽)² 

⇒ ‖𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

‖

= √𝑏2𝛼̇² sin(𝛽)2 + 𝑎2𝛼̇²− 2𝑎𝛼̇𝑏𝛽̇ cos(𝛽) + 𝑏²𝛽̇² cos(𝛽) ² + 𝑏²𝛽̇² sin(𝛽)² 

 

⇒ ‖𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

‖ = √𝑏2𝛼̇² sin(𝛽)2 + 𝑎2𝛼̇²− 2𝑎𝛼̇𝑏𝛽̇ cos(𝛽) + 𝑏²𝛽̇² 

Si le vent est établi et stable alors le système est en régime permanent, l’éolienne ne change alors 

plus de direction ⇒ 𝛼̇ = 0. On a alors : 

‖𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

‖ = 𝑏𝛽̇ 
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Voici ci-joint le résultat d’une étude qui donne l’évolution du rendement d’une éolienne en fonction de 
la vitesse spécifique 

 

 
 

Question 5 : Supposons un vent établit à 35 km.h-1, que b=4m, et que le comportement 

aérodynamique des pales donne une vitesse de rotation = 180 tr/min. Déterminer la 

vitesse spécifique de l’éolienne. Que peut-on conclure sur l’efficacité de la production 
énergétique. Que peut-on proposer pour rendre l’éolienne plus performante au regard de 
la production d’énergie ? 

𝜆 =
‖𝑉𝐴∈2/𝑅
→     

‖

𝑣
=
4 ∗ (180 ∗

2𝜋

60
)

(35 ∗
1000

3600
)
= 7.8 (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é𝑠) 

La production d’énergie électrique est optimale pour 𝜆 = 6 avec une efficacité de 0.45, contre les 0.3 
d’efficacité pour  𝜆 = 8 nous perdons actuellement 1/3 de la production nominale. Pour que l’éolienne soit 
plus performante pour cette vitesse il faut diminuer la longueur des pâles (longueur optimale : 3.1m) 
 
EXERCICE 2 : CENTRIFUGEUSE DU LABORATOIRE DE CHIMIE 

 
On considère une centrifugeuse composée d’un bâti (S0), d’un bras (S1) et d’une éprouvette (S2) qui 

peut contenir deux liquides de masses volumiques différentes (figure ci-dessous). 

Sous l’effet centrifuge dû à la rotation du bras (S1), l’éprouvette (S2) s’incline pour se mettre 

pratiquement dans l’axe du bras et le liquide dont la masse volumique est la plus élevée va au fond de 

l’éprouvette. Ainsi la séparation des deux liquides est réalisée. 

 

On suppose que le solide S1 est guidé en rotation par rapport au solide S0 par une liaison pivot d’axe 

(0, 𝑥→). 

On suppose que le solide S2 est guidé en rotation par rapport au solide S1 par une liaison pivot d’axe 

(𝐴, 𝑧1
→ ). 

 

- Soit R(𝑂, 𝑥→ , 𝑦→ , 𝑧→) un repère lié à (S0) (fixe).  

- Le solide (S1) admet une rotation par rapport au solide (S0) d’axe (0, 𝑥→). R1(𝑂, 𝑥1
→ , 𝑦1
→ , 𝑧1
→ ) un repère 

lié à (S1). Posons 𝛼 = (𝑦→ , 𝑦1
→ ) avec α=ω.t et ω étant une constante positive exprimée en radians 

par seconde. On pose 𝑂𝐴
→  

= 𝑎. 𝑦1
→  . 

 
- Le solide S2 admet une rotation par rapport à S1 d’axe (𝐴, 𝑧1

→ ). Alors R2 (𝑂, 𝑥2
→ , 𝑦2
→ , 𝑧2
→ ) un repère lié 

à (S2). On pose 𝛽 = (𝑥1
→ , 𝑥2
→ ),  étant une fonction du temps inconnue. Soit B le centre d’inertie de 

(S2) tel que : 𝐴𝐵
→  

= 𝑏. 𝑥2
→  (b constante positive exprimée en mètre). 

 

Vitesse spécifique 
v

U
=   

avec U, vitesse en bout de pale 
et v la vitesse du vent. 
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Question 1 : Tracer le schéma cinématique de la centrifugeuse dans le plan (𝑂, 𝑥→ , 𝑦→) en supposant 

que α=0. 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Question 2 : Tracer la figure de changement de base de R2 vers R1. 

 
 
Question 3 : Déterminer les vecteurs taux de rotation : 

 

𝑥→ 

𝑥→ 
𝑥2
→  

𝑦1
→  

𝑦2
→  

 

 

B 

A 

O 

S2 

S1 

S0 𝑦1
→  

𝑦→ 

𝑧1
→  

𝑧→ 

𝑥→ 
 

 

S0 

S1 

S2 

O 
A 

B 
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• Du solide S1 par rapport au solide S0, Ω1/0
→   

= 𝛼̇𝑥⃗ 

• Du solide S2 par rapport au solide S1, Ω2/1
→   

= 𝛽̇𝑧1 

• Du solide S2 par rapport au solide S0. 
𝐷′𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑖 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶ 

Ω2/0
→   

= Ω2/1
→   

+Ω1/0
→   

 

⇒ Ω2/0
→   

= 𝛼̇𝑥⃗ + 𝛽̇𝑧1 

Question 4 : Donner la vitesse en O du solide S1 par rapport au solide S0. 

𝑉𝑂∈1/0
→     

= 0⃗⃗, car O est sur l’axe de rotation du mouvement 1/0 

Question 5 : Déterminer la vitesse en A du solide S1 par rapport au solide S0. 

𝑉𝐴∈1/0
→     

= 𝑉𝑂∈1/0
→     

+ 𝐴𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ^ Ω1/0
→   

 

⇒ 𝑉𝐴∈1/0
→     

= −𝑎𝑦⃗1^𝛼̇𝑥⃗  

⇒ 𝑉𝐴∈1/0
→     

= 𝑎𝛼̇𝑧1 

Question 6 : Donner la vitesse en A du solide S2 par rapport au solide S1. 

𝑉𝐴∈2/1
→     

= 0⃗⃗, car A est sur l’axe de rotation du mouvement 2/1 

Question 7 : Déterminer la vitesse en B du solide S2 par rapport au solide S1. 

𝑉𝐵∈2/1
→     

= 𝑉𝐴∈2/1
→     

+ 𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ^ Ω2/1
→   

 

⇒ 𝑉𝐵∈2/1
→     

= −𝑏𝑥⃗2^𝛽̇𝑧1  

⇒ 𝑉𝐵∈2/1
→     

= 𝑏𝛽̇𝑦⃗2 

Question 8 : Déterminer la vitesse en B du solide S1 par rapport au solide S0. 

𝑉𝐵∈1/0
→     

= 𝑉𝐴∈1/0
→     

+ 𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ^ Ω1/0
→   

 

⇒ 𝑉𝐵∈1/0
→     

= −𝑏𝑥⃗2^𝛼̇𝑥⃗   

⇒ 𝑉𝐵∈1/0
→     

= 𝑏𝛼 ̇ sin (𝛽)𝑧1 

Question 9 : En déduire la vitesse en B du solide S2 par rapport au solide S0. 

Loi de compositions : 𝑉𝐵∈2/0
→     

= 𝑉𝐵∈2/1
→     

+ 𝑉𝐵∈1/0
→     

 

⇒ 𝑉𝐵∈2/0
→     

= 𝑏𝛽̇𝑦⃗2 + 𝑏𝛼 ̇ sin (𝛽)𝑧1 
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On montre que le vecteur accélération du point B appartenant à S2 par rapport à S0 est égale à : 

𝑎→𝐵∈2/0 = 𝑏. 𝛽̈. 𝑦2
→ − 𝑏. 𝛽̇2. 𝑥2

→ + 𝑏. 𝛼̇. 𝛽̇. 𝒄𝒐𝒔 𝛽 . 𝑧1
→ + (𝑎 + 𝑏. 𝒔𝒊𝒏 𝛽). 𝛼̈. 𝑧1

→ − (𝑎 + 𝑏. 𝒔𝒊𝒏 𝛽). 𝛼̇2. 𝑦1
→  

On suppose que ω est constante et que β=π2 

𝒄𝒐𝒔 𝛽 = 𝟎 𝒆𝒕 𝒔𝒊𝒏 𝛽 = 𝟏 𝒆𝒕 𝒚𝟐
→ = −𝒙𝟏

→  𝒆𝒕 𝒙𝟏
→ = 𝒚𝟐

→  

𝛼̇ = ω et 𝛼̈ = 𝟎, 𝛽̇ = 𝟎 et 𝛽̈ = 𝟎 

Question 10 : Donner la valeur littérale de la norme du vecteur 𝑎→𝐵∈2/0.  

𝑎→𝐵∈2/0 = −(𝑎 + 𝑏).ω
2. 𝑦1
→  

‖𝑎→
𝐵∈

2

0

‖
2

= (𝑎 + 𝑏)2. ω𝟒 

Faire l’application numérique avec a=400 mm, b=250 mm et ω = 2 rad.s-1. 

‖𝑎→
𝐵∈

2

0

‖ = 𝟐𝟓. 𝟕 𝒎/𝒔2 


