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Les deux parties sont indépendantes. Le barème est donné à titre indicatif. 

Notation : En l’absence de précisions spécifiques, la composante suivant �⃗� de l’effort de liaison au point P du 

solide i sur le solide j sera notée 𝑋𝑃𝑖𝑗, avec la même logique de notation pour les autres composantes. 

 

Etude d’un hélicoptère : 

L’ensemble tournant (2) appelé aussi rotor est constitué de la voilure et du rotor de turbine. Son centre 

d’inertie est noté 𝐺2 et sa masse 𝑚2. Il est en liaison pivot parfaite d’axe (𝐺2, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗) par rapport à la cellule de 

l’hélicoptère et tourne à vitesse angulaire �̇� par rapport à 1. Il est également soumis aux actions de l’air sur 

les pales données par le torseur [�⃗⃗�𝑎, 𝐶𝑎𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐶𝑎𝑧𝑧1⃗⃗ ⃗⃗ ]𝐺2,ℬ1
 et au couple moteur 𝐶𝑚𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ en 𝐺2. 

L’hélicoptère (1) est dans une phase de vol circulaire à altitude fixe. Il décrit un cercle d’axe (𝑂, 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗) tel que 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ 

est vertical à une vitesse angulaire �̇� par rapport au référentiel galiléen ℛ0(𝑥0⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ ). Son centre d’inertie est 

noté 𝐺1 et sa masse 𝑚1. On définit un repère tournant ℛ𝑇(𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑣𝑇⃗⃗ ⃗⃗⃗, 𝑤𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). Le solide (1) est également soumis aux 

actions de l’hélice de queue que l’on écrit de façon simplifiée [𝐹𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗, 0⃗⃗]𝑃,ℬ1
. 

On pose 𝑂𝐺2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑎𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑅𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝑂𝐺1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐿𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. 

On peut observer que l’axe (𝐺2, 𝑧1⃗⃗ ⃗⃗ ) décrit un cône d’axe (𝑂, 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗) vertical et de demi-angle fixe au sommet 𝛼 =

𝑐𝑠𝑡𝑒 = (𝑣𝑇⃗⃗ ⃗⃗⃗, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗) = (𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗). On définit le repère ℛ1(𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑧1⃗⃗ ⃗⃗ ) fixe par rapport au solide (1) et formant un 

angle 𝛼 fixe autour de l’axe �⃗� avec 𝑅𝑇. Le repère ℛ2(𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗ ) est associé au rotor et tournant autour de 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗. 

L’opérateur d’inertie de l’hélicoptère dans la base ℬ1 est de la forme : [𝐼𝐺1(1)] = [

𝐴1 0 0
0 𝐵1 0
0 0 𝐶1

]

ℬ1

 

L’opérateur d’inertie du rotor dans la même base ℬ1 est noté : [𝐼𝐺2(2)]ℬ1
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𝜑 = (𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗) = (𝑧1⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗ ), 𝛼 = (𝑣𝑇⃗⃗ ⃗⃗⃗, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗) = (𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗), 𝜃 = (𝑥0⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) = (𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑤𝑇⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) 

 

Q1) Sachant que le solide (2) se comporte comme un solide de révolution d’axe (𝐺2, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗), donner la forme de 

la matrice d’inertie [𝐼𝐺2(2)] dans la base ℬ1. Pour la suite de l’étude, on utilisera la matrice proposée à 

cette question. (2 points) 

Q1) Déterminer l’expression du torseur cinétique au point 𝐺1 du solide (1). (3 points) 

Q2) Déterminer l’expression du torseur dynamique au point 𝐺1 du solide (1). (3 points) 

Q3) Déterminer l’expression du torseur cinétique au point 𝐺2 du solide (2). (3,5 points) 

Q4) Déterminer l’expression du torseur dynamique au point 𝐺2 du solide (2). (3,5 points) 

Q5) Faire le bilan des actions mécaniques extérieures s’exerçant sur chacun des solides. (3 points) 

Q6) On isole le solide {2} : écrire le théorème du moment dynamique au point 𝐺2 en projection sur l’axe 𝑧1⃗⃗⃗⃗ . (1 

point) 

Q7) Quelle est l’influence du couple 𝐶𝑚 sur le solide {1} ? Quel impact a ce couple sur la direction de 

l’hélicoptère ? (2 points) 

Q8) Bonus : quel est le rôle de l’hélice de queue dans ce contexte (2 points) 
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Formulaire : 

 

 

 

 

 


