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Correction de l’épreuve de modélisation CCINP PSI (2019) 

 
Vous pouvez envoyer vos remarques à Fabien PAUCHET (fab.pauchet@wanadoo.fr) et Gaudeline WAGNER 

(gaudeline.wagner@ac-lille.fr) 

 

 

Partie I - Quel rapport entre masse et autonomie ? 

 

Q1. 

• Loin de l’hélice, l’air est supposé être au repos (absence de vent), d’où le choix d’une vitesse nulle à l’entrée du tube 

de courant. Par ailleurs, ceci est confirmé par un tube de courant de grande section « loin » au-dessus de l’hélice. 

• L’énoncé précise déjà que l’écoulement est incompressible et homogène, pour annuler la puissance des actions 

internes il faut en plus supposer l’écoulement parfait. 

• Le choix des ordres de grandeurs est délicat… Je choisis :  vs = 10 m.s-1  et  zs – ze = 1 m  

D’où  Δ𝑒𝑐 ≈
1

2
𝑣𝑠

2 ≈ 50 𝐽. 𝑘𝑔−1   et   Δ𝑒𝑝 = 𝑔(𝑧𝑠 − 𝑧𝑒) ≈ 9,8 𝐽. 𝑘𝑔−1  ainsi  
Δ𝑒𝑝

Δ𝑒𝑐
≈ 0,2 

Ceci est limite pour réaliser l’approximation demandée… 

 

Q2. 

Système ouvert : la portion de tube de courant représenté sur la figure 3 

La relation 1 donne directement : 𝑃𝑚 =
1

2
𝐷𝑚𝑣𝑠

2  

Les actions extérieures appliquées au système sont : 

�⃗�  force exercée par l’hélice sur l’air 

𝐹𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗⃗  résultante des forces de pression qui est nulle car la pression est uniforme sur la frontière du système 

Poids négligé 

Alors la relation 2 donne : 𝐷𝑚𝑣𝑠 = 𝐹  

Or par définition de la puissance d’une force, on a : Pm = F.vh 

D’où les relations précédentes donnent : 
1

2
𝐷𝑚𝑣𝑠

2 = 𝐷𝑚𝑣𝑠𝑣ℎ ⇔ 𝑣ℎ =
𝑣𝑠

2
 

 

Q3. 

Par définition du débit massique, on a : 𝐷𝑚 = 𝜌𝑆𝑣ℎ =
1

2
𝜌𝑆𝑣𝑠 d’où  𝐹 =

1

2
𝜌𝑆𝑣𝑠

2 ⇔ 𝑣𝑠 = √
2𝐹

𝜌𝑆
 

Ainsi 𝑃𝑚 =
1

2
𝐷𝑚𝑣𝑠

2 =
1

4
 𝜌𝑆𝑣𝑠

3 =
1

4
 𝜌𝑆 (

2𝐹

𝜌𝑆
)

3
2⁄

⟺ 𝑃𝑚 =
1

√2𝜌𝑆
𝐹3 2⁄  

D’après le principe des actions réciproques, on a :  Π⃗⃗⃗ = −�⃗� = −𝐹𝑧 = −(√2𝜌𝑆 𝑃𝑚)
2 3⁄

𝑧  

 

Q4. 

Système : {drone + cordon} 

Bilan des forces : 

• −�⃗�𝑐 avec  𝑀𝐺𝑧0
(−�⃗�𝑐) =  (𝐺𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∧ (−�⃗�𝑐)) . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = −𝐹𝑐 . 𝐺𝑀. cos 𝛼 

• Π⃗⃗⃗ avec  𝑀𝐺𝑧0
(Π⃗⃗⃗) =  (𝐺𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∧ Π⃗⃗⃗). 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = Π. 𝐺𝑀 

• Poids du drone de moment nul par rapport à (Gz0) et on néglige le poids du cordon. 

• Réaction de la tige de moment nulle également si on suppose la liaison pivot parfaite. 

Sachant que le drone est immobile, le théorème du moment cinétique donne : Π = 𝐹𝑐 cos 𝛼  

 

Q5. 

D’après Q4, dans le cas où  << 1, alors on a : Π = 𝐹𝑐 (1 −
𝛼2

2
) 

Si on considère mesurée = Fc alors on commet l’erreur relative suivante : 𝜀 = |
Π𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒−Π

Π𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒
| =

𝛼2

2
 

Dans le cas où   < 5° = 9.10-2 rad  alors   < 0,4 %    le protocole expérimental est donc validé. 

 

Q6. 

D’après la figure 5, l’ensemble des points de mesure se positionne sur une droite moyenne dont l’équation est la suivante : 

ln 𝑃𝑒 = 𝑞 ln Π + 𝛽 ⇔ 𝑃𝑒 = 𝑒𝛽Π𝑞 = 𝑘Π𝑞 en posant  k = e 

Graphiquement on détermine :  q = 1,3  et   = 2,3  k = 10 uSI 
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A la question Q3, on a trouvé q = 1,5, l’écart est principalement dû au fait que le rendement des moteurs ne valant pas 

100 %, on a : Pm  Pe. Par ailleurs, à cause de la proximité avec le sol (ou la table sur laquelle est posée la maquette), le 

tube de courant n’a pas la forme de celui représenté en figure 3. 

 

Q7. 

En vol stationnaire (drone immobile) le principe fondamental de la dynamique appliqué au drone et projeté sur la verticale 

ascendante conduit à : 

4. Π − 𝑚𝑔 = 0 ⇔ Π =
𝑚𝑔

4
 attention : il y a 4 hélices 

D’où l’expression de la puissance électrique consommée par un moteur : 𝑃𝑒 = 𝑘 (
𝑚𝑔

4
)

𝑞

 

Puis la puissance consommée par l’ensemble des 4 moteurs : 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 = 4𝑃𝑒 = 4𝑘 (
𝑚𝑔

4
)

𝑞

 

Enfin l’énergie électrique consommée par le drone durant toute la durée d’utilisation de la batterie s’écrit : 

Wélec = Uit = UQ   et   Wélec = Pstat t 

D’où l’autonomie de la batterie vaut : Δ𝑡 =
𝑈𝑄

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
 

AN :  Pstat = 49,5 W  et  t = 36 min 

Remarque : Cette valeur d’autonomie est supérieure à celle donnée en introduction du sujet (p.2) cela est surement dû au 

fait que l’on est en régime stationnaire or les phases de décollage ou de déplacements ascendant / horizontal du drone 

consomment davantage d’énergie. 

 

 

 

Partie II – Peut-on se passer de la nacelle motorisée ? 

 

Q8. 

Les vis étant rigides, les mouvements longitudinal et transversal ne sont pas permis ainsi que le mouvement de lacet. En 

effet si ces mouvements avaient lieu les vis devraient se déformer ce qui n’est pas possible. 

Ainsi il y a 3 degrés de liberté entre le tube T et la structure étoilée, en effet les mouvements permis sont : 

• Mouvement vertical (ou de pompage) 

• Mouvement de galop (ou de tangage) 

• Mouvement de roulis 

 

Q9. 

D’après la figure 11 et la référence du plot amortisseur choisi, on lit :  H = 42 mm  et  h = 25 mm et la charge statique 

axiale maximale  Fmax = 2,50 daN = 25,0 N 

D’où la course atteinte sous charge maximale vaut : H – h = 17 mm 

Et la constante de raideur d’un plot amortisseur :  𝑘 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐻−ℎ
= 1,5. 103𝑁/𝑚  

 

Q10. 

On a : K = 4k = 6,0 kN/m   et   C = 4c = 4,0 kg/s 

 

Q11. 

Système : {tube T} 

Bilan des forces : 

• Poids :  �⃗⃗� = 𝑀�⃗� = −𝑀𝑔𝑧 

• Force de rappel du ressort :  �⃗�𝑒𝑙𝑎𝑠 = −𝐾(𝑧0 − 𝑙0)𝑧 

Le PFD à l’équilibre projeté sur 𝑧 donne : −𝐾(𝑧0 − 𝑙0) − 𝑀𝑔 = 0 ⇔ 𝑧0 = 𝑙0 −
𝑀𝑔

𝐾
 

 

Q12. 

Idem Q11 mais cette fois ci le tube T est en mouvement. Il faut donc tenir compte en plus : 

• de la force d’excitation :  𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡)𝑧 

• de l’amortissement :  �⃗�𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡 = −𝐶�̇� 𝑧 

Le PFD projeté sur 𝑧 donne : 

𝑓(𝑡) − 𝐾(𝑧0 + 𝑧(𝑡) − 𝑙0) − 𝐶�̇� − 𝑀𝑔 = 𝑀�̈� 

En utilisant la relation à l’équilibre écrite en Q11 et en mettant en forme l’équation, on obtient l’équation demandée : 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑧(𝑡) = 𝑓(𝑡)  
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Q13. 

En réalisant la transformée de Laplace de l’équation précédente, on obtient : 

𝑀𝑍(𝑝)𝑝2 + 𝐶𝑍(𝑝)𝑝 + 𝐾𝑍(𝑝) = 𝐹(𝑝) ⇔ (𝑀𝑝2 + 𝐶𝑝 + 𝐾)𝑍(𝑝) = 𝐹(𝑝) 

D’où la fonction transfert demandée mise sous forme canonique : 

𝑇(𝑝) =
𝑍(𝑝)

𝐹(𝑝)
=

1

𝑀𝑝2 + 𝐶𝑝 + 𝐾
⇔ 𝑇(𝑝) =

1
𝐾

1 +
𝐶
𝐾

𝑝 +
𝑀
𝐾

𝑝2
=

1
𝐾

1 +
2𝜉
𝜔0

𝑝 +
1

𝜔0
2 𝑝2

 

Avec :  
1

𝜔0
2 =

𝑀

𝐾
⇔ 𝜔0 = √

𝐾

𝑀
   et   

2𝜉

𝜔0
=

𝐶

𝐾
⇔ 𝜉 =

𝐶

2𝐾
𝜔0 ⇔ 𝜉 =

𝐶

2√𝐾𝑀
 

 

Q14. 

AN :   = 4,7.10-2 << 1 d’où on a   𝜔𝑟 ≈ 𝜔0 = √
𝐾

𝑀
 

Conclusion : l’amortissement n’a quasiment aucune influence sur la pulsation de résonance. Les seuls paramètres 

permettant d’ajuster la valeur de r sont K et M. 

 

 

Les questions 15 à 23 sont en lien avec le cours de SII. 
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