
Groupe Concours Polytechniques 95. Physique 1. 
MŽcanique.  

​​ 1. La somme des forces extŽrieures est nulle (pas de frottements) donc RG est galilŽen. 

​​ 2. a) G est sur la bissectrice de CAB, et AG=l sin (θ/2). 

​​ 2. b) = l cos(θ/2) donc ,I/RG= -sin (θ/2) +  -l cos (θ/2) . 

​​ 3. a) Soit I' le milieu de CA. = AC(I') + ∧mI'/RG + AB(I) + ∧mI/RG  

= ml2/3 ( AB + AC)+2 l2 cos2(θ/2) . 

L'angle entre AB et GX est  α+θ/2 ; l'angle entre AC et GX est  α−θ/2. 
D'o  =2ml2. 

​​ 3. b) D'aprs le thŽorme de Koenig, Ec=Ec/RG + 1/2 m VG2. 
Ec/RG = +2m V 
Ec/RG =  
Ec= +1/2 m VG2. 

​​ 4.   Le systme est conservatif donc son Žnergie mŽcanique est constante. L'Žnergie potentielle du ressort est 1/2 C θ2. 

Donc Ec +1/2 C θ2=constante = Eo, Žnergie mŽcanique initiale, Žquation [1]. 
​​ Il n'y a aucun moment extŽrieur en G. Donc le moment cinŽtique  est constant : 

​​ 2ml2= σo , Žquation [2]. 

​​ 5. On tire de [2] et on remplace dans [1] :  

​​ Eo= + 2(1/3 +sin2(θ/2)) +1/2 m VG2 +1/2 C θ2   [3] 

​​ 6. a) On dŽrive l'Žquation [3] par rapport ˆ t : 

0 =  + [+ 3sin(θ/2)cos(θ/2)]+Cθ 

Pour θ voisin de 0, on obtient : 

 +(C+) θ=0. On obtient une solution sinuso•dale autour de la position d'Žquilibre θ=0, de frŽquence  

​​ 6. b) D'aprs [2], garde un signe constant. Si on veut que le systme reste autour d'une valeur α donnŽe, il faut que =0 donc 

que σo=0. La frŽquence des oscillations autour de la seule position d'Žquilibre θ=0 devient   

​​ 7. Ec() correspond au mouvement d'ouverture entre les deux tiges. Ec() correspond au mouvement de rotation de 
l'ensemble dans le plan (rotation des axes Gu et Gv). 

​​ 8. JA= et JB= . G est toujours sur la bissectrice de CAB avec GJ=AJ sin (θ/2) 

​​ 9. Le thŽorme de Koenig donne Ec= Ec/RG + 1/2 m VG2 = Ec() + Ec() + 1/2 (M+2μ) (2+ 2) 

​​ 10. Pour calculer Ec(), on considre α constant, c'est ˆ dire les vecteurs et constants. 

On a alors Ec()= 1/2 M V+ 1/2 μ (V+ V) , avec  = -JAsin(θ/2) , = a cos (θ/2) -JBsin(θ/2) et  = −a cos (θ/2) -JBsin(θ/2)  
En dŽrivant et en remplaant  on obtient  

Ec()= 1/4 μa22 ( cos2(θ/2)+sin2(θ/2)) = 1/4 μa22(1 - cos2(θ/2))  [4] 

Equation du mouvement : + +Cθ = 0.  

Pour une position d'Žquilibre, il faut toujours α constant donc Ec()=0. 



On obtient alors pour seule position d'Žquilibre θ=0 et au voisinage de θ=0, [4] devient  

+ Cθ =0  donc une frŽquence de vibration  o m = , expression analogue ˆ celle obtenue en 6.b). 
 



Thermodynamique. 

​​ 1. a) Pour la transformation isotherme de la masse m de gaz parfait, ΔU=0=W+Q. Pendant dt, pour le systme de masse 

constante m(t), δW= -PdV est nŽgatif car le volume augmente. Donc W>0 et Q<0. 

​​ 1.b) dU=0 =δW+δQ. 

​​ 1.c)dV=dn RT/P = rT/P dm, avec dn nombre de moles qui sortent pendant dt. 

δQ= rT dm  donc Q= rT (mi-mf)= Vo(Pi-Pf) A.N. Q=5.107J 

​​ 2.a) On considre la masse m de gaz contenue entre les plans A et B ˆ t et entre A' et B' ˆ t+dt. 

 On note P1 la pression en A et P2 celle en B, et on nŽglige les variations 
d'Žnergie cinŽtique du fluide. 

Le premier principe donne dU=δW+δQ=δW(pression)+δW'(rotor)+0. 
Le travail des forces de pression est P1VAA' -P2VBB'  
Or dU=UA'B' - UAB = UBB' - UAA' en rŽgime permanent. 

Donc dU =UBB' - UAA' =P1VAA' -P2VBB' +δW'  soit  HBB' - HAA' =δW' pour la masse dm de fluide contenue entre A et A'. 
D'o pour la masse unitŽ, hBB' - hAA' =w', o h est l'enthalpie massique. 

​​ 2.b) dH = |dm| cp dT donc HBB' - HAA'=r(T-To) |dm| = δW'. Or |dm| rTo=-VodP.  

D'o δW'= - Vo( -1)dP 

​​ 2.c) Pour l'adiabatique rŽversible , la loi de Laplace donne T = To () 

δW'= - Vo( ()-1) dP 
On intgre entre la pression initiale Po et la pression finale P'=Po/1000. 

W'= - PoVo[ γ()-- γ +1] = 6,9.107J.  

​​ 3.a) Le mme raisonnement qu'en 2.a) donne dh =δQ. 

​​ 3.b) On aura donc ici  δQ=r(To-T) |dm| = - δW' = -6,9.107J.  

​​ 4.a) Lorsque la masse dm d'air entre, le volume passe de Vo+V(dm) ˆ Vo, la pression extŽrieure Žtant Po. Le travail 

ŽlŽmentaire reu par l'air est δW = - PodV =rTo dm, donc pour faire entrer la totalitŽ le travail des forces de pression est W 
= mrTo. 

​​ 4.b) Le premier principe donne ΔU=W+Q= W, soit =mrTo. D'o =γ . 

​​ 4.c)Tf=403,2K 



MŽcanique des fluides compressibles. 

​​ 1. On reprend le calcul de la question 2a) prŽcŽdente. Le premier principe donne ΔU+ ΔEc =W+Q. l'Žcoulement est 
adiabatique (Q=0) et le travail des forces de pression inchangŽ.  

ΔEc =1/2 dm(c2BB' -c2AA') 

D'o hBB' - hAA' +ΔEc=Δh+ΔEc=0. 

​​ 2. La vitesse c de l'air dans l'atmosphre est nulle donc  Δh+ΔEc=0=Cp(T1-Ta)+1/2c12. 

​​ 3. La mme relation donne Ti1=Ta au niveau du thermomtre. 

​​ 4. Cette relation donne T=Ta dans toute la tuyre. 

​​ 5. La transformation Žtant adiabatique et rŽversible la loi de Laplace donne Pi1 = P1 () 

​​ 6. DŽbit massique m=ρSc. 

​​ 7. L'isentropique a pour Žquation 0=Cp- V. Pour la masse unitŽ PV=rT donc 0=Cp- rdonc = 
Le dŽbit massique est constant donc + + =0. 

Pour le gaz parfait ρ=P/rT donc  =- =(1- )=(-1)et  =rT (1- )-1 

Δh+ΔEc=0 donne CpdT+cdc =0 

 + + =0 =  + -(-1)=+ -(-1)=+ [1-(1 -)] 
soit + =0 

​​ 8. Dans la partie convergente <0 donc comme M³1, c cro”t. Au minimum de section dS=0. Si M n'est pas Žgal ˆ 1 en ce 
point, on atteint le maximum de c et ensuite dS>0 et dc<0, c dŽcro”t. Si M est Žgal ˆ un au coude, c n'y est pas maximal et 
peut continuer ˆ cro”tre ce qui donnera M>1. 

​​ 9. Cp= r donc  =rT (1- )-1=γrT et M=. 

​​ 10. De 2. on tire Ti1=T1 + c2 =T1 (1+ M2) et  Pi1 = P1(1+ M2) 

​​ 11. A.N. Pour concorde Ti1=426K=153¡C. Il faut donc refroidir la cabine. 
​​      Pour la navette spatiale Ti1=1299K=1026¡C. 

 

 



Troisime problme : MŽcanique des fluides compressibles 

 
 
 
III.1) On reprend la dŽmarche de la question II.1). En 
rŽgime permanent le transfert du fluide contenu dans 
le volume ABCD dans le volume AÕBÕCÕDÕ est 
Žquivalent au transfert de la masse de fluide dm 
contenue dans le volume initial ABAÕBÕ dans le 
volume final CDCÕDÕ car la masse de fluide, 
lÕŽnergie interne et lÕŽnergie cinŽtique contenues 
dans le volume AÕBÕCD sont constantes. 
 
Si on tient compte de lÕŽnergie cinŽtique, le premier 
principe prend la forme : 

 

dU + dEc = U(t +dt) Ð U(t) + Ec(t + dt) Ð Ec(t) = δW + δQ. 
 
Le calcul de dU a ŽtŽ effectuŽ et donne dm.Æu o Æu est la variation dÕŽnergie interne massique entre lÕŽtat initial (volume 
ABAÕBÕ dans lÕŽtat T1,P1) et lÕŽtat final (volume CDCÕDÕ dans lÕŽtat T2, P2) 
De manire analogue on peut Žcrire : 
dEc = EcCDCÕDÕ Ð EcABAÕBÕ = dm.Æec, o Æec est la variation dÕŽnergie cinŽtique massique. 
Ce terme doit tre rajoutŽ ˆ lÕexpression du premier principe obtenue dans le problme 2 : 
lÕŽgalitŽ wÕ + q = Æh devient  

wÕ + q = Æh + Æec 
 
Pour une transformation adiabatique (q = 0) telle que wÕ = 0 (hypothses de lÕŽnoncŽ) on obtient finalement : 

Æh + Æec = 0 
Les variations dÕŽnergie cinŽtique et dÕenthalpie massiques sont opposŽes. 

 

III.2) On exprime Æh et Æec pour une particule de fluide passant de lÕŽtat 1 (T1, P1, c1) ˆ lÕŽtat 2 (T2, P2, c2). 
Le gaz est supposŽ parfait et vŽrifie la seconde loi de Joule : 
Æh = cP (T2 Ð T1) o cP = γr/(γ Ð 1) (question II.2) 
 
LÕŽnergie cinŽtique dÕune particule de fluide de masse m et de vitesse c est mc2/2 donc lÕŽnergie cinŽtique massique 
associŽe est ec = c2/2 : 
Æec = c22/2 Ð c12/2. 
On en dŽduit la relation gŽnŽrale : 

c12/2 + cP.T1 = c22/2 + cP.T2 = cste. 
(Cette relation est vŽrifiŽe pour toute transformation adiabatique, rŽversible ou non, sans travail autre que celui des forces de 
pression ; cf. question III.11) 
 
Le fluide qui pŽntre dans le rŽservoir provient de lÕatmosphre ˆ la tempŽrature Ta o la vitesse est nulle. On peut donc Žcrire 
en notant T1 et c1 la tempŽrature et la vitesse dans la section dÕentrŽe : 

c12/2 + cP.T1 = cP.Ta 

 

III.3) LÕarrt des particules de gaz au niveau du thermomtre correspond au passage isentropique de lÕŽtat (T1, c1) ˆ lÕŽtat 
(Ti1, c=0). Si on suppose cette transformation rŽversible elle est Žgalement adiabatique et les rŽsultats prŽcŽdents 
sÕappliquent. Par consŽquent : 
cP.Ti1 = c12/2 + cP.T1 et 

Ti1 = T1 + c12/(2cP) 
Par comparaison avec la question prŽcŽdente on a lÕŽgalitŽ : 

Ti1 = Ta 

 



III.4) Quelle que soit la section de la tuyre le passage dÕune particule de gaz de lÕatmosphre (Ta, c = 0) ˆ la surface du 
thermomtre (Ti , c = 0) est une transformation adiabatique rŽversible puisque lÕarrt des particules par le thermomtre est 
isentropique et rŽversible. En appliquant lÕŽgalitŽ de la question 2, on obtient indŽpendamment de la section considŽrŽe de 
la tuyre  : 

Ti = Ta 
La tempŽrature Ti est donc une caractŽristique de lÕŽcoulement qui ne dŽpend que des conditions initiales de lÕŽcoulement 
(conditions gŽnŽratrices). Elle est appelŽe tempŽrature dÕarrt isentropique de lÕŽcoulement. 

 

III.5) LÕarrt des particules par le capteur de pression est isentropique. La tempŽrature ˆ la surface du capteur est donc Ti1 
dÕaprs le rŽsultat prŽcŽdent, et les Žtats (P1, T1) et (Pi1, Ti1) sont reliŽs par une transformation isentropique. 
En utilisant la relation de Laplace sous la forme vue ˆ la question II.2.c) : 
T/P(γ Ð 1)/γ = cste 
on obtient la relation : 

(Pi1/P1)(γÐ1)/γ = Ti1/T1 
Remarque : la pression dÕarrt isentropique Pi1 est ici Žgale ˆ la pression atmosphŽrique Pa puisque le passage dÕune 
particule de gaz de lÕatmosphre (Ta, Pa) ˆ la surface du capteur (Ta, Pi) est isentropique et rŽversible. 

 

III.6) On suppose lÕŽcoulement unidimensionnel et les variations de la section de la tuyre suffisamment faibles pour que la 
vitesse des particules soit pratiquement alignŽe avec lÕaxe de la tuyre en tout point. Si Ox dŽsigne lÕaxe de la tuyre, et r son 
rayon en un point donnŽ (S = ¹r2), cette condition sÕŽcrit dr/dx << 1. 
Le volume traversant la section · de surface S durant le temps dt vaut : 

dV = Sc.dt (volume du cylindre sÕappuyant sur la section⋅·, de gŽnŽratrice de 
longueur c.dt, normale ˆ ·) 
La masse volumique est uniforme sur toute section dÕun Žcoulement 
unidimensionnel. La masse de fluide dM traversant · pendant le temps dt vaut 
dM = ρSc.dt 

 

On en dŽduit le dŽbit massique m (m = dM/dt:) 
m = ρSc 

 

III.7) En rŽgime permanent lÕŽcoulement adiabatique et rŽversible du gaz dans la tuyre est caractŽrisŽ par les invariants 
suivants : 
 
conservation du dŽbit massique en rŽgime permanent : ​ ​ ρSc = cste 
expression du premier principe (question III.1) : ​ ​ ​ h + ec = cste 
 
Ces invariants sÕŽcrivent sous forme diffŽrentielle : 

dρ/ρ + dS/S + dc/c = 0 
dh + dec = 0 

 
Pour obtenir lÕŽquation demandŽe, il suffit dÕexprimer le rapport dρ/ρ dans la premire Žquation . On commence par 
transformer lÕŽquation dh + dec = 0 pour faire appara”tre les variables ρ et c 
LÕexpression classique de la diffŽrentielle de lÕenthalpie dH en fonction des variables S (entropie, ˆ ne pas confondre avec la 
section de la tuyre), P : 
dH = TdS + VdP prend pour lÕenthalpie massique la forme : 

dh = Tds + VmdP = Tds + (dP)/ρ,  
o s est lÕentropie massique et Vm le volume massique. 
Les transformations du gaz sont isentropiques, donc ds est nul et dh est Žgal ˆ : 

dh = (dP)/ρ. 
Comme ec = c2/2, dec = cdc ; lÕŽquation dh + dec = 0 sÕŽcrit : 

(dP)/ρ + cdc = 0 
 
Toutes les variables dÕŽtat du gaz sÕexprimant ˆ partir dÕun couple de deux variables dÕŽtat indŽpendantes, on peut Žcrire 
P = f(ρ,s) et sous forme diffŽrentielle : 

dP = (¶P/¶ρ)s dρ + (¶P/¶s)ρ ds 
puisque les transformations sont isentropiques (ds = 0), on a simplement : 

dP = (¶P/¶ρ)s dρ 
 
LÕŽquation (dP)/ρ + cdc = 0 sÕŽcrit donc : 



(¶P/¶ρ)s dρ/ρ + cdc = 0, soit  
dρ/ρ = Ð[c2/(¶P/¶ρ)s] dc/c = ÐM2 dc/c, en introduisant le nombre de Mach. 
 
En reportant lÕexpression prŽcŽdente de dρ/ρ dans lÕŽquation dρ/ρ + dS/S + dc/c = 0, on aboutit ˆ lÕŽquation demandŽe : 

dS/S + (1 Ð M2)dc/c = 0 
 
Remarque : la valeur de Ã(¶P/¶ρ)s calculŽe en un point quelconque du fluide reprŽsente la vitesse locale du son en ce point. 
Le nombre de Mach est donc le rapport de la vitesse locale du fluide par la vitesse locale du son. En un point de lÕŽcoulement, 
si M < 1, la vitesse du fluide est infŽrieure ˆ celle du son, lÕŽcoulement est subsonique, si M >1 la vitesse du fluide est 
supŽrieure ˆ celle du son, lÕŽcoulement est supersonique. 

 

III.8) DÕaprs lÕŽquation prŽcŽdente, lÕŽgalitŽ M = 1 entra”ne lÕŽgalitŽ dS/S = 0 : le nombre de Mach ne peut tre Žgal ˆ 1 
quÕau niveau de la section minimale de la tuyre en lÕabsence de discontinuitŽ de la vitesse. Le signe de dc/c dŽpend de celui 
de dS/S mais Žgalement de celui de 1 Ð M2 : lÕŽvolution de la vitesse de lÕŽcoulement le long de la tuyre diffre selon la 
nature subsonique ou supersonique de celui-ci. 
 
Si M reste infŽrieur ou Žgal ˆ 1 dans toute la tuyre, 1 Ð M2 reste positif ou nul en tout point de la tuyre. Par consŽquent les 
rapports dc/c et dS/S sont nŽcessairement de signes opposŽs, de mme que dc et dS puisque c et S sont positifs. 

Lorsque le gaz se dŽplace dans le convergent, dS < 0, donc dc > 0 : la vitesse du gaz cro”t dans le convergent 

Lorsque le gaz se dŽplace dans le divergent dS > 0 donc dc < 0 : la vitesse du gaz dŽcro”t dans le divergent. 

On en dŽduit que la vitesse est maximale au col de la tuyre (passage du convergent au divergent). De manire plus gŽnŽrale, 
dÕaprs lÕŽgalitŽ dS/S + (1 Ð M2) dc/c = 0, la vitesse est extrŽmale dans le col (maximale pour un Žcoulement subsonique, 
minimale pour un Žcoulement supersonique) et lÕŽcoulement est de mme nature de part et dÕautre du col si M est diffŽrent 
de 1 dans le col (dS = 0 au col). 
 
Remarque : si M = 1 au niveau du col, dc nÕest pas nŽcessairement nul. Dans ce cas, en supposant M < 1 ˆ lÕentrŽe de la 
tuyre (les rŽsultats sont analogues si M > 1) : 
​ * c cro”t dans le convergent (dc >0), M restant infŽrieur ˆ 1 (rŽgime subsonique),  
​ * M = 1 au niveau du col avec dc > 0 (si dc = 0 lÕŽcoulement aval est instable).  
​ * c continue ˆ cro”tre dans le divergent, M Žtant alors supŽrieur ˆ 1 (rŽgime supersonique). 
La nature de lÕŽcoulement change au passage dÕun col si le nombre de Mach vaut 1 au col (conditions critiques) 
LÕintŽrt dÕune tuyre Òconvergente-divergenteÓ (tuyre de De Laval) est prŽcisŽment de pouvoir gŽnŽrer un Žcoulement 
supersonique ˆ partir dÕun Žcoulement subsonique, ˆ condition que le nombre de Mach soit Žgal ˆ 1 au col de la tuyre. 
 

 

III.9) LÕexpression du nombre de Mach est : 
M = c/Ã(¶P/¶ρ)s 

La diffŽrentielle logarithmique de la loi de Laplace, vŽrifiŽe pour les transformations isentropiques permet dÕexprimer 
(¶P/¶ρ)s : 
P/ργ = cste, dÕo dP/P Ð γ dρ/ρ = 0 et : 

(¶P/¶ρ)s = γ P/ρ. 
La loi des gaz parfaits P/(ρT) = r permet dÕŽcrire le rapport P/ρ en fonction de T : 
(¶P/¶ρ)s= γrT, soit  

M = c/Ã(γrT). 

 

III.10) DÕaprs la question III.3) : 
Ti1 = T1 + c12/(2cP) 
En exprimant cP = γr/(γ Ð 1) : 
Ti1 = T1[1 + (γ Ð 1)c12/(2γrT1)] 
En introduisant le nombre de Mach M1 (M12 = c12/(γrT1)) on en dŽduit lÕexpression de Ti1 : 

Ti1 = T1[1 + (γ Ð 1)M12/2] 
DÕaprs la question 5) : 
Pi1/P1 = (Ti1/T1)γ/(γÐ1) 
En utilisant lÕexpression prŽcŽdente de Ti1 en fonction de T1 : 

Pi1 = P1[1 + (γ Ð 1)M12/2]γ/(γÐ1) 



 

III.11) Dans le rŽfŽrentiel liŽ ˆ lÕavion la vitesse des particules incidentes est lÕopposŽe de la vitesse de lÕavion dans le 
rŽfŽrentiel terrestre. Par consŽquent la tempŽrature Ti1 vaut  

Ti1 = T1[1 + (γ Ð 1)M12/2], 
o M1 est le nombre de Mach associŽ ˆ la vitesse de lÕavion ˆ la tempŽrature de lÕatmosphre non perturbŽe. 
 
Remarque : la relation prŽcŽdente est dŽduite du premier principe (questions III.1, III.2 et III.3). Elle est applicable ˆ tout 
Žcoulement adiabatique unidimensionnel, sans travail autre que celui des forces de pression, en particulier dans le cas de 
lÕŽcoulement en amont dÕun avion volant ˆ vitesse supersonique, bien que celui-ci ne soit pas isentropique.  
​ Dans ce cas en effet, lÕŽcoulement des particules de fluide (dans le rŽfŽrentiel de lÕavion) est supersonique ˆ grande 
distance et subsonique au voisinage de lÕavion (la vitesse du fluide est nulle en certains points de la surface de lÕavion). Il 
existe donc des points o le nombre de Mach vaut 1.  
​ DÕaprs les questions III.7 et III.8 ces points correspondent nŽcessairement ˆ la section de lÕŽcoulement minimale 
pour un Žcoulement isentropique. Or la section de lÕŽcoulement du fluide en amont dÕun avion nÕa pas de raison de passer 
par un minimum, cet Žcoulement nÕest par consŽquent pas isentropique. Ceci se traduit par lÕapparition dÕondes de choc en 
amont de lÕavion, surfaces de discontinuitŽ pour la pression et la vitesse de lÕŽcoulement, ˆ travers desquelles le passage du 
fluide se produit avec une augmentation dÕentropie. Une manifestation courante de ces ondes de choc est le ÒbangÓ des 
avions supersoniques. 
​ Contrairement ˆ la tempŽrature dÕarrt, la pression dÕarrt mesurŽe sur un avion en vol supersonique nÕest pas 
donnŽe par la relation de la question 10, puisque celle-ci a ŽtŽ Žtablie en considŽrant explicitement un Žcoulement 
isentropique (Cf question III.5). 
 
A.N. : T1 = Ð56,5 ¡C = 216,6 K ; γ = 1,4 ; M1 = 2,2 (Concorde) :  

Ti1 = 426,3 K = 153,2 ¡C 
Si cette tempŽrature est appliquŽe aux parois du Concorde, il est nŽcessaire de refroidir la 

cabine. 
 
T1 = Ð56,5 ¡C = 216,6 K ; γ = 1,4 ; M1 = 5 (navette spatiale) : 

Ti1 = 1299,6 K = 1026,5 ¡C 
Il est nŽcessaire de protŽger la navette par un bouclier thermique. 

 


