
 

PCSI_Lycée Brizeux 23 avril 2019 

Correction concours blanc sciences physiques 

Problème 3 : Système à corps oscillant pour production d’énergie hydraulique :   
    (D’après e3a PSI 2018)    
 

Q1. En absence de houle, quand le système est immobile, les 2 forces qui agissent sur le 

corps oscillant sont la poussée d’Archimède et le poids. 

Le système est alors soumis à 2 forces : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔 = − 𝑚𝑔𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  et 𝜋𝐴⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑉𝑔 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  ; 

Pour que 𝜃 = 0 soit une position d’équilibre stable, il faut que ‖𝝅𝑨⃗⃗⃗⃗  ⃗‖  soit supérieur à‖𝑷⃗⃗ ‖ . 

D’où l’inégalité : 𝜌𝑒𝑉𝑔 >  𝑚𝑔 ; Qui se simplifie en 𝝆𝒆𝑽 > 𝒎 . 
 

Q2. On doit calculer le  moment scalaire des forces.  

On va utiliser la notion de bras de levier.  

Rappel : |𝓜∆(𝑭⃗⃗ )| =  𝒅. ‖𝑭⃗⃗ ‖ où 𝑑 est la distance bras de levier. 

Le poids et la poussée d’Archimède s’appliquent en G d’après l’énoncé, avec 𝑂𝐺 = 𝑑. 

Il y a en tout 5 forces à considérer : 

 La réaction de contact passant par O. Alors 𝓜𝑶𝒚(𝑹é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) = 0 car la distance  

bras de levier est nulle ; La réaction passe par l’axe de rotation. 
 

 Le poids : Le poids s’applique en G d’après l’énoncé, avec 𝑂𝐺 = 𝑑 . 

|𝓜𝑶𝒚(𝑷⃗⃗ )| =  𝒅𝟏. ‖𝑷⃗⃗ ‖ en utilisant le bras de levier avec 𝒅𝟏 = 𝒅𝐬𝐢𝐧𝜽.  

De plus le poids a tendance à faire tourner le système dans le sens 𝜃 > 0.  

D’où : 𝓜𝑶𝒚(𝑷⃗⃗ ) =  𝒎𝒈𝒅𝐬𝐢𝐧𝜽 . 
 

 La Poussée d’Archimède : La poussée d’Archimède s’applique en G d’après l’énoncé,  

avec 𝑂𝐺 = 𝑑.  |𝓜𝑶𝒚(𝝅𝑨⃗⃗⃗⃗  ⃗)| =  𝒅𝟏. ‖𝝅𝑨⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ en utilisant le bras de levier avec 𝒅𝟏 = 𝒅𝐬𝐢𝐧𝜽.  

De plus la poussée d’Archimède a tendance à faire tourner le système dans le sens 𝜃 < 0.  

D’où : 𝓜𝑶𝒚(𝝅𝑨⃗⃗⃗⃗  ⃗) = − 𝝆𝒆𝑽𝒈 𝒅 𝐬𝐢𝐧𝜽 . 
 

 Le couple résistant de moment par rapport à O est 𝐶 = −𝛼 𝜃̇ 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ;  

Alors 𝓜𝑶𝒚(𝑪𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) = −𝜶 𝜽̇ 𝒖𝒚⃗⃗ ⃗⃗  . 𝒖𝒚⃗⃗ ⃗⃗   ; Soit 𝓜𝑶𝒚(𝑪𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) =−𝜶 𝜽̇. 
 

 La force de houle : 𝐹 = 𝛽 cos(𝜔𝑡) 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  . Elle s’applique en G d’après l’énoncé. 

|𝓜𝑶𝒚(𝑭⃗⃗ )| =  𝒅𝟐. ‖𝑭⃗⃗ ‖ en utilisant le bras de levier avec 𝒅𝟐 = 𝒅𝐜𝐨𝐬 𝜽.  

De plus la force 𝐹   a tendance à faire tourner le système dans le sens 𝜃 > 0. 

D’où : 𝓜𝑶𝒚(𝑭⃗⃗ ) =  𝜷 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕)𝒅 𝐜𝐨𝐬 𝜽 . 
 

Q3. Application du théorème du moment cinétique scalaire pour un solide : 

 𝑱𝑶𝒚  
𝒅𝝎

𝒅𝒕
  = 𝓜𝑶𝒚(𝑷⃗⃗ ) + 𝓜𝑶𝒚(𝒍𝒊𝒂𝒊𝒔𝒐𝒏 𝒑𝒊𝒗𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 𝓜𝑶𝒚(𝝅𝑨⃗⃗ ⃗⃗  ) + 𝓜𝑶𝒚(𝑪𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) + 𝓜𝑶𝒚(𝑭⃗⃗ ). 

Soit : 𝐽 𝜃̈ =  𝑚𝑔𝑑 sin 𝜃 − 𝜌𝑒𝑉𝑔 𝑑 sin 𝜃 − 𝛼 𝜃̇ +  𝛽 cos(𝜔𝑡) 𝑑 cos 𝜃   

Ou encore :  𝑱 𝜽̈ + 𝜶 𝜽̇ + (𝝆
𝒆
𝑽 − 𝒎)𝒈 𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝜽 =  𝜷 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕)𝒅 𝐜𝐨𝐬𝜽. 

 

Q4. Approximation des petits angles : 𝐬𝐢𝐧 𝜽  ≈  𝜽 et 𝐜𝐨𝐬 𝜽 ≈ 𝟏 ; 

L’équation précédente devient : 𝐽 𝜃̈ + 𝛼 𝜃̇ + (𝜌𝑒𝑉 − 𝑚)𝑔𝑑 𝜃 =  𝛽𝑑 cos(𝜔𝑡). 

𝜃 = 0 

𝜋𝐴⃗⃗⃗⃗  

𝑃⃗  

𝐺 

𝜃 

𝜋𝐴⃗⃗⃗⃗  

𝑃⃗  

𝐺 

𝑂 
𝑑1 

𝐹  𝑑2 



 

Ou encore :  𝜽̈ +
𝜶

𝑱
 𝜽̇ +

(𝝆𝒆𝑽−𝒎)𝒈𝒅

𝑱
 𝜽 =  

𝜷𝒅

𝑱
𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) .  

De la forme 𝜃̈ + 𝜆 𝜃̇ + 𝜔0
2 𝜃 = 𝑓(𝑡) avec 𝝀 =

𝜶

𝑱
 ; 𝝎𝟎 = √

(𝝆𝒆𝑽−𝒎)𝒈𝒅

𝑱
  et 𝑓(𝒕) =

𝜷𝒅

𝑱
𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) . 

Q5. En régime sinusoïdal forcé : Passage aux complexes : 
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝜆 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝜃 = 𝑓(𝑡)   

 De plus, on sait qu’une dérivée par rapport au temps correspond à une multiplication par  𝑗𝜔 de la grandeur et 

une dérivée seconde à une multiplication par −𝜔2.  Alors il vient : (−𝜔2 + 𝑗𝜔𝜆 + 𝜔0
2) 𝜃 = 

𝛽𝑑

𝐽
𝑒𝑗𝜔𝑡   

Et en divisant par 𝑒𝑗𝜔𝑡  , on obtient : 𝜃0 =

𝛽𝑑

𝐽

𝜔0
2−𝜔2+𝑗𝜔 𝜆

 ;  Enfin 𝜽𝟎(𝝎) = |𝜽𝟎| =

𝜷𝒅

𝑱

√(𝝎𝟎
𝟐−𝝎𝟐)

𝟐
+(𝝀𝝎)𝟐

 ; 

 

Q6. 𝑃𝑟(𝑡) = 𝛾 𝜃̇2 ; De plus, on a 𝜽(𝒕) = 𝜽𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 + 𝝋) ; Alors 𝜽̇(𝒕) = −𝝎𝜽𝟎 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝝋) . 

Alors 𝑃𝑟(𝑡) = 𝛾 𝜔2 𝜃0
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + 𝜑) . 

Ainsi 𝑃𝑚 = 〈𝑃𝑟(𝑡)〉 = 𝛾 𝜔2 𝜃0
2 〈𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + 𝜑) 〉 . 

On sait que  〈𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝒕 + 𝝋) 〉 =
𝟏

𝟐
 ; D’où : 𝑷𝒎 = 

𝜸 𝝎𝟐 𝜽𝟎
𝟐

𝟐
 = 

𝜸 𝝎𝟐 

𝟐

𝜷
𝟐
𝒅
𝟐

𝑱𝟐

(𝝎𝟎
𝟐−𝝎𝟐)𝟐+(𝝀𝝎)𝟐

 . 

 

Q7.  

Si ω → 0, alors 𝑷𝒎 → 0  

Si ω → +∞, alors 𝑷𝒎→ 0. 

On peut écrire 𝑃𝑚 sous la forme : 𝑷𝒎 = 
𝛄 

𝟐

𝛃
𝟐
𝐝
𝟐

𝐉𝟐

(
𝛚𝟎

𝟐

𝛚
−𝛚)

𝟐

+𝛌𝟐

 .  

Alors le numérateur est constant et le dénominateur est une 

somme de deux carrés dont un seul terme peut s’annuler. 

Ainsi 𝑃𝑚 passe par un max (résonnance) quand le 

dénominateur est min, donc pour 𝝎𝒓 = 𝝎𝟎 . 

Et 𝑷𝒎𝒂𝒙 =  
𝛄 

𝟐
 
𝛃𝟐𝐝𝟐

 𝑱𝟐𝛌𝟐 . D’où l’allure de la courbe ci-contre :  

 

 

Q8.  On a vu  𝜔0 = √
(𝜌𝑒𝑉−𝑚)𝑔𝑑

𝐽
  avec ≈ 𝑚𝑑2 , il vient : 𝝎𝟎 = √

(𝝆𝒆𝑽−𝒎)𝒈

𝒎𝒅
  . 

AN : 𝜔0 = √
(106−3.105)×10

3.105×10
  . On trouve 𝝎𝟎 ≈ 𝟏, 𝟓 rad.s-1 et  𝑻𝟎 =

𝟐𝝅

𝝎𝟎
= 𝟐𝝅√

𝒎𝒅

(𝝆𝒆𝑽−𝒎)𝒈
 ; AN : 𝑻𝟎 ≈  𝟒, 𝟏 s. 
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Problème 4 : La mission Parker Solar Probe : (D’après Centrale Supelec MP 2018) 
 

Q1. On utilise ici la troisième loi de Kepler : 
𝑻𝟐

𝒂𝟑
= 𝒄𝒔𝒕𝒆 =

𝟒𝝅𝟐

𝑮 𝑴𝒔
=

𝑻𝑻
𝟐

𝒓𝑻
𝟑
   où 𝑻𝑻 = 𝟑𝟔𝟓, 𝟐𝟓 jours est la période de 

révolution de la terre autour du soleil et 𝑟𝑇 = 1 u.a. d’après l’énoncé.  

On en conclut que 𝑻 = 𝑻𝑻  (
𝒂

𝒓𝑻
)
𝟑/𝟐

. 

De plus, le demi grand axe de l’orbite de PSP vérifie d’autre part : 𝟐𝒂 = 𝒓𝒑 + 𝒓𝒂. Finalement, on obtient :  

𝑻 = 𝑻𝑻  (
𝒓𝒑+𝒓𝒂

𝟐 𝒓𝑻
)
𝟑/𝟐

. AN : 𝑇 = 365,25 (
4,6 ×10−2 + 0,73 

2×1
)
3/2

. On trouve 𝑻 ≈ 88 jours. 
 

Q2. En appliquant la conservation de l’énergie mécanique et la valeur de l’énergie mécanique pour une orbite 

elliptique, on trouve :𝑬𝒎 =
𝒌

𝟐𝒂
= −

𝑮 𝒎𝑷𝑺𝑷 𝑴𝑺

𝟐𝒂
=

𝟏

𝟐
 𝒎𝑷𝑺𝑷 𝒗𝟐 −

𝑮 𝒎𝑷𝑺𝑷 𝑴𝑺

𝒓
 . 

Expression qui se simplifie en 
𝐺  𝑀𝑆

2𝑎
= − 

𝑣2

2
+

𝐺  𝑀𝑆

𝑟
 ; Ainsi en 𝑟𝑝, il vient : 

𝐺  𝑀𝑆

2𝑎
= − 

𝑣𝑝 2

2
+

𝐺  𝑀𝑆

𝑟𝑝
 

Soit 𝑣𝑝 
2 =

2 𝐺 𝑀𝑆

𝑟𝑝
−

𝐺  𝑀𝑆

𝑎
 = 𝐺 𝑀𝑆  (

2

𝑟𝑝
−

1

𝑎
) ; Et enfin : 𝒗𝒑 = √𝑮 𝑴𝑺  (

𝟐

𝒓𝒑
−

𝟏

𝒂
) ; or 𝒂 =

𝒓𝒑+𝒓𝒂

𝟐
 . 

Alors  : 𝒗𝒑 = √𝟐𝑮𝑴𝑺  (
𝟏

𝒓𝒑
−

𝟏

𝒓𝒑+𝒓𝒂
) ;  

AN : 𝑣𝑝 = √2 × 6,67408. 10−11 × 1,99. 1030  (
1

4,6 ×10−2×1,5 × 1011 −
1

(4,6 ×10−2+0,73)×1,5 × 1011) 

On trouve : 𝒗𝒑 ≈ 19,0.104 m.s-1 = 190 km.s-1. 

 

Q3. On donne 𝑟(𝜃) =
𝑝

1+𝑒 cos𝜃
 . 

Ainsi 𝑟 est min, qd cos 𝜃 est max, soit pour cos 𝜃 = 1 , alors 𝒓𝒎𝒊𝒏 = 𝒓𝒑 =
𝒑

𝟏 + 𝒆
 ; 

De même, 𝑟 est max, qd cos 𝜃 est min, soit pour cos 𝜃 = −1 , alors 𝒓𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝒂 =
𝒑

𝟏 − 𝒆
 

On fait le rapport des deux relations : 
𝒓𝒂

𝒓𝒑
=

𝑝

1 − 𝑒
𝑝

1 + 𝑒

=
𝟏+𝒆

𝟏−𝒆
 ; Soit 𝑟𝑎(1 − 𝑒) = 𝑟𝑝(1 + 𝑒) 

Ou encore 𝑒(𝑟𝑎 + 𝑟𝑝) = 𝑟𝑎 − 𝑟𝑝 ; Ainsi  𝒆 =
𝒓𝒂−𝒓𝒑

𝒓𝒂+𝒓𝒑
 .  

Enfin 𝑝 = 𝑟𝑎(1 − 𝑒) = 𝑟𝑎 (1 −
𝑟𝑎−𝑟𝑝

𝑟𝑎+𝑟𝑝
) = 𝑟𝑎(

𝑟𝑎+𝑟𝑝−𝑟𝑎+𝑟𝑝

𝑟𝑎+𝑟𝑝
) ;  On en déduit : 𝒑 =

𝟐 𝒓𝒂 𝒓𝒑

𝒓𝒂+𝒓𝒑
 . 

AN : 𝑒 =
0,73×1,5 × 1011−4,6 ×10−2×1,5 × 1011

0,73×1,5 × 1011+4,6 ×10−2×1,5 × 1011 ; Soit 𝑒 =
0,73−0,046

0,73+0,046
 ; On trouve 𝒆 ≈ 0,88. 

Et 𝑝 =
2× 0,73×1,5 × 1011 ×4,6 ×10−2×1,5 × 1011

0,73×1,5 × 1011+4,6 ×10−2×1,5 × 1011  ; Soit  𝑝 =
2× 0,73×1,5 × 1011 ×4,6 ×10−2

0,73+0,046
 .  

On trouve 𝒑 ≈ 1,30.10 10 m≈ 𝟎, 𝟎𝟖𝟔 u.a. 
 

Q4. Question difficile ! On exprime d’abord l’angle 𝜃10 correspondant à 𝑟10. 

Pour 𝑟 = 𝑟10, on a  𝑟10 =
𝑝

1+𝑒 cos𝜃10
 ; Soit 1 + 𝑒 cos 𝜃10 =

𝑝

𝑟10
 ;  

D’où 𝑒 cos 𝜃10 =
𝑝

𝑟10
− 1 et cos 𝜃10 =

𝑝−𝑟10

𝑒 𝑟10
 ;  Soit 𝜽𝟏𝟎 = 𝐚𝐫𝐜𝐜𝐨𝐬(

𝒑−𝒓𝟏𝟎

𝒆 𝒓𝟏𝟎
) = 𝐚𝐫𝐜𝐜𝐨𝐬(

𝒑−𝟏𝟎 𝑹𝑺

𝟏𝟎 𝒆 𝑹𝑺
) 

AN : 𝜃10 = arccos(
1,3.1010−10×6,96.108

10×0,88× 6,96.108 ) ; On trouve 𝜽𝟏𝟎 ≈ 𝟗, 𝟓°≈ 𝟎, 𝟏𝟕 rad. 

Le secteur angulaire concerné est 2𝜽𝟏𝟎 , par symétrie et il est parcouru à la vitesse quasi constante 𝑣𝑝. 

Soit 𝝉 =
𝒅

𝒗𝒑
=

𝟐 𝒓𝒑𝜽𝟏𝟎 

𝒗𝒑
 ; AN : 𝜏 =

2 ×4,6 ×10−2×1,5 × 1011×0,17 

19.104  ; On trouve : τ ≈ 12347 s ; soit environ 3,4 h. 



 

Il faut donc que la sonde puisse résister un peu moins de 4 h à ces températures extrêmes. 


