
Composition de Physique A, filière PC (XE) 

Le sujet, intitulé Flotter sous un liquide en lévitation, proposait d'étudier la possibilité 
de faire léviter un liquide et d'y faire flotter un navire la tête en bas. Il se basait sur un 
travail de recherche récent, mené par une équipe de recherche française de l'Ecole 
supérieure de Physique et Chimie Industrielles de la ville de Paris et publié en 2020 
(B. Apffel et al., Floating under a levitating liquid, Nature, 585, 48-52, (2020)). Ce 
sujet permettait de tester les connaissances des candidat(e)s sur une partie importante 
du programme de physique des classes préparatoires. Il nécessitait une mise en pratique 
des notions acquises en première et deuxième années des classes préparatoires et 
relatives à la statique et la dynamique des fluides (loi fondamentale de l'hydrostatique, 
poussée d'Archimède, calcul d'un champ de pression, écoulement irrotationnel et 
incompressible), la thermodynamique ( détente isotherme d'un gaz parfait) et la 
mécanique du point ( force d'inertie, calcul du travail d'une force, énergie potentielle 
d'une force conservatrice, principe fondamental de la dynamique, oscillateur harmonique, 
système forcé et résonance mécanique). Il se composait de quatre parties distinctes de 
difficultés assez comparables et qui pouvaient être traitées de manière relativement 
indépendante. L'énoncé de ces quatre parties était précédé d'un texte introductif d'une 
dizaine de lignes, accompagné d'une photo, tirée de l'article, illustrant le phénomène 
étudié. 

La première partie du problème étudiait le comportement d'une bulle d'air immergée 
dans un bain liquide mis en vibration verticale. La deuxième se focalisait sur la réponse 
mécanique du liquide en lévitation sur une couche d'air dans le récipient en vibration. 
La troisième partie visait à décrire la stabilité de l'interface liquide-air supérieure dans 
le récipient tout d'abord immobile puis sous vibration verticale ainsi que la stabilité de 
l'interface liquide-air inférieure dans cette dernière configuration expérimentale. La 
qua­trième et dernière partie s'intéressait à l'équilibre d'un flotteur sur le liquide dans le 
récipient immobile puis d'un flotteur sur ce même liquide et sous celui-ci lorsque le 
récipient est mis cette fois sous vibration verticale. 

Chaque partie du problème comportait des questions de cours ou d'application directe 
du cours ainsi que quelques questions nécessitant plus de réflexion. Quelques applications 
numériques et des estimations d'ordre de grandeur étaient demandées ainsi que l'analyse de 
deux figures expérimentales tirées de l'article étudié. L'immense majorité des candidat(e)s 
a pu aborder chacune des quatre parties du problème. 

Pour les 1327 candidat(e)s (toutes nationalités confondues) ayant passé l'épreuve, 
la moyenne des candidat(e)s français(e)s est de 9, 33 avec un écart type de 3, 57. Pour 
les candidat(e)s de nationalité étrangère, la moyenne est de 8, 11 et l'écart type de 3, 7. 
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gD, qu'il aurait été pourtant facile d'éviter en notant que la pression doit aug­

menter avec la profondeur. 

2 Un certain nombre de candidat(e)s, faisant preuve de peu de recul, ont réagi de manière 
Pavlovienne à l'énoncé de cette question et à la notation, H, utilisée pour désigner la longueur 
caractéristique. Il(elle)s ont utilisé le modèle de l'atmosphère isotherme pour déterminer 
cette longueur alors que le fluide considéré était de l'eau, un liquide supposé incompress­
ible. De manière surprenante, certain(e)s n'ont pas jugé utile de donner l'ordre de grandeur 
de cette longueur caractéristique, pourtant explicitement demandé, alors que l'application 
numérique ne présentait aucune difficulté. 

3 Question de cours avec un taux de bonnes réponses très important. La démonstration 
n'était pas demandée. Les copies donnant de mauvaises réponses englobent dans l'expression 
de la poussée d'Archimède le poids de la bulle d'air ou alors assimilent celle-ci à l'opposé du 
poids de la bulle d'air et non du liquide déplacé. Notons qu'il convient d'expliciter le sens 

d'orientation de l'axe vertical, z, lorsque le vecteur e; est utilisé pour donner la direction de 
la poussée d'Archimède. 

4 Quelques candidat(e)s ont commis une erreur de signe lorsqu'il(elle)s expriment la force 
d'inertie d'entraînement en fonction de l'accélération d'entraînement, alors qu'il s'agissait 
pourtant d'une simple question de cours. Un nombre relativement important de copies se 
limitent à calculer la valeur algébrique de la force d'inertie d'entraînement sans donner son 
sens et sa direction. 

5 L'immense majorité des candidat(e)s a compris qu'il fallait pour déterminer l'expression 
de la pression dans le fluide, appliquer le principe fondamental de la dynamique à un élément 
de fluide au repos. Néanmoins, de manière surprenante, beaucoup de copies présentent une 
erreur de signe sur le terme relatif à la force d'inertie, malgré une réponse correcte à la 
question précédente. La seconde partie de la question, relative à l'obtention de l'expression 
modifiée de la poussée d'Archimède a été nettement moins bien traitée avec seulement envi­
ron un tiers de bonnes réponses. 

6 Question simple. Quelques candidat( e )s pour déterminer l'expression du volume de la 
bulle à la pression Pi, ont utilisé de manière erronée la loi de Laplace des gaz parfaits alors 
que l'énoncé explicitait que la transformation subie par le gaz était isotherme. 

7 Pour répondre correctement à cette question, il fallait avoir préalablement établi l'expression 
correcte de la poussée d'Archimède modifiée et celle du volume de la bulle à la profondeur 
D, aux questions 5 et 6, respectivement. Pour cette raison, cette question s'est révélée dis­

criminante. Certain( e )s candidat( e )s ne parvenant pas à obtenir la correction au résultat 
statique avec un terme proportionnel en Z(t)2, du fait soit d'une erreur sur l'expression de 
la pression Pi ou sur celle de la poussée d'Archimède modifiée, proposent de manière assez 
judicieuse de pousser le développement limité du volume de la bulle à l'ordre 2. Deux ou 
trois excellentes copies ont souligné le fait qu'en toute rigueur, si l'on ne négligeait pas la 
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