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Rq : Nous verrons dans le cours de physique statistique une justification de ce résultat : 
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Remarque : on peut se poser la question de « l’applicabilité » de la loi de Laplace en écoulement 
stationnaire. Elle découle de l’application du second principe en écoulement : 

 m sortie entrée créée échangéeD s s S S 0      (évolution adiabatique et réversible). Donc 

sortie entrées s 0   ; ce qui redonne les lois de Laplace   
 

 



 

 

 
(En effet, d’après le second principe, la variation d’entropie massiques à travers le 
compresseur est nulle dans le cas adiabatique (se = 0) et réversible (sc = 0), alors 
qu’elle est positive dans le cas adiabatique (se = 0) et irréversible (sc > 0). Compte 
tenu de l’identité thermodynamique : dh = Tds + vdP, pour une même variation de 
pression, une augmentation d’entropie conduira à une élévation plus importante de 
l’enthalpie massique h, donc de la température.) 

 
 en notant P  et Pm les puissances thermique et mécanique reçues par le fluide et D  le  débit 
massique :  

D    ( h + ec + ep ) = P + Pm  

  
Dazote hazote = P , azote    et    Deau heau = P , eau  = P , azote 

  

 

Rq : alors,  r = 1001/5 = 2,51   
 

Rq : Tsortie = 390 K   
 

 

l’ensemble 
 



 
D’après le schéma de l’installation, le réfrigérant se fait par une circulation d’eau à 
contre sens de celle de l’azote, ce qui permet a priori de faire chuter la température 
du diazote jusqu’à 280 K (température d’entrée de l’eau) et risque de faire monter la 
température de l’eau jusqu’à 390 K (température du diazote à la sortie du 
compresseur et à l’entrée du réfrigérant), d’où la nécessité de contrôler le débit d’eau 
pour éviter de dépasser les 350 K. En revanche, si la circulation des 2 fluides se 
faisait dans le même sens, la température de l’eau en sortie du réfrigérant serait 
nécessairement inférieure ou égale à la température du diazote en sortie du 
réfrigérant, donc à 300 K ; la limite des 350 K ne risquerait donc pas d’être atteinte ! 
(Et dans ce cas, la formule précédente appliquée avec 300 K au lieu de T’max = 350 K 
conduit à un rapport Deau / D de 1,12). 

 

   

  

 

   

 L’identité thermodynamique rappelée plus haut donne alors : 
 

 0,6 
 



Ce théorème « des moments chimiques » n’est rien d’autre que l’expression de 
l’extensivité de la fonction H ; on peut en effet retrouver ce résultat en écrivant que 
pour une masse m de mélange liquide / vapeur, l’enthalpie totale se décompose en : 

Htotal = Hliq + Hvap = mliq hliq + mvap  hvap  = m ( x hliq + (1x) hvap ) 

soit en divisant par m :   h = Htotal /m =  ( x hliq + (1x) hvap ) 

  

  

   

On peut aller plus vite en appliquant astucieusement le 1er principe industriel au 
fluide s’écoulant dans l’ensemble {Echangeur E, Détendeur V, Réservoir}. Il s’agit 
d’un système à une entrée où le fluide est dans l’état A avec un débit D et deux 
sorties où le fluide est respectivement dans l’état E avec un débit D’ = (1x) D et à 
l’état  de diazote liquide (sortie du réservoir) avec un débit Dm = xD ; le fluide ne 
recevant aucun travail ni aucun transfert thermique dans le système, il vient : 

                 D hA  (1x) D hE  x D hliq = 0           CQFD 



   

   

(qu. 10) : 
 

0,050 

497   (495 à 500 ok) 
519   (515 à 520 ok) 
  81   (  80  à  85 ok) 
280   (278 à 283 ok) 

(0,042 à 0,058 ok) 

(voir feuille annexe) 
 

(voir feuille annexe) 
 

0,050 

117 

(115 à 119 ok) 



 

_____ 
  
  
  

2,1. 

2,8. 

 5  

excellent (presque étonnant…) ! 

(2,4 à 3,4 ok) 

(1,7 à 2,5 ok) 

(Attention au commentaire si on a trouvé une valeur > 2,2 kW ; a priori ce n’est pas très satisfaisant.) 



PPrroobbllèèmmee  22  ::  FFoorrccee  ddee  ppoouussssééee  dd’’uunn  ttuurrbboorrééaacctteeuurr  ddee  ddrraaggsstteerr..          (Extrait de Mines-Ponts MP 2013))  
 

 
    

Dans le référentiel où le réacteur est fixe, appliquons le premier principe industriel au 
fluide qui s’écoule dans la tuyère, en notant q et wi le transfert thermique et le travail 
massique reçus par le fluide lors de cet écoulement ; d’après les hypothèses l’énoncé, q = 0 
(adiabaticité) et wi = 0, d’où : 

 ( h + ec + ep ) = q + wi = 0 



 Comme ze  zs on a :  ep = 0 ; et comme on néglige la vitesse d’entrée : ec = cs²/2 ; il vient 
donc : 

 

Question délicate… L’énoncé affirme que la force de poussée cherchée est « générée 
par la variation de quantité de mouvement du gaz qui entre et qui sort du réacteur ». Cela 
signifie que tout se passe comme si le système {réacteur + gaz en écoulement} était isolé et 
que sa quantité de mouvement totale se conservait ; ainsi, entre t + dt, une variation dp


 de 

quantité de mouvement du gaz qui s’écoule induit une variation  réacteurdp dp 
 

 de quantité 
de mouvement du réacteur, ce qui équivaut à une force de poussée :  

réacteurdp dt dp dt   
  

 

 Il faut donc effectuer un bilan de quantité de mouvement ! Mais sur quel système ? Plaçons-
nous dans le référentiel du réacteur et considérons un système fermé en écoulement, 
« à cheval » sur le réacteur, comme celui utilisé habituellement dans la démonstration du 
1er principe industriel (schéma ci-dessous). Et au lieu de faire un bilan d’énergie, faisons un 
bilan de quantité de mouvement entre t et t + dt. On note : 

 S  le système fermé considéré et 
 p t


 sa quantité de mouvement à t, 

 S * le système ouvert constitué du 
fluide situé à chaque instant à 

l’intérieur du réacteur, et  p t  sa 

quantité de mouvement à t, 

 dme et dms les masses qui entrent et 
sortent de S * entre t, et t + dt, de 
quantités de mouvement respectives 

 et  e e s sdm c dm c
 

. 

 Sachant qu’en régime permanent       et  s e mp t dt p t dm dm D dt    
 

, la variation de 
quantité de mouvement de S  entre t et t + dt s’écrit : 

           s s e e s s e e m s ep t dt p t p t dt dm c p t dm c dm c dm c D dt c c                    
 

 Finalement :       m e s m e s xdp dt D c c D c c e      
    

 

 Cette poussée est bien à contresens de l’écoulement du fluide, car cs  ce . 

 AN : ce = 0 (départ arrêté et pas de vent) ; cs = 841 m/s (qu.15) ; Dm = 80,0 kg/s 

     = 6,73.104 N   

          En ne prenant en compte que la poussée comme force selon l’axe horizontal (Ox), le 
théorème du centre d’inertie appliqué au dragster et projeté sur cet axe donne pour norme a 
de l’accélération : 

 

 

 
 

 

 
 

_____ 

 S  * 

 S   à t 

 S   à t + dt 
 

 



Problème 3 : éléments de correction 
 

I-A.1-  Pour un diélectrique h-l-i, il n'y a ni charge ni courant de surface.  

En z = 0 :   E=EE trri


  

Les champs s'expriment de la façon suivante: 

)]z.kt(jexp[EE ii0i 


   pour l'onde incidente 

)]z.kt(jexp[EE rr0r 


   pour l'onde réfléchie 

)]z.kt(jexp[EE trtr0tr 


  pour l'onde réfractée  

En z = 0 en simplifiant exp(jt):  tr0r0i0 EEE


  

 

I-A.2-  Pour le champ B


 en z = 0:  trri B=BB 


  

Les expressions pour B


 sont similaires;  on aura donc :  0trr00i B=BB


 . 

Mais pour des OPPM dans un l-i-h :  trz
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D'où la relation supplémentaire :   trz2riz1 Een=EEen


  qui implique   tr2ri1 En=EEn


 . 

 
I-A.3-  En projetant sur la direction de vibration du champ électrique, on obtient les facteurs  

de réflexion en amplitude:     
n+n

nn
=

E
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   et  en transmission    
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I-B-  2,0rr verreair1   et  8,0tt verreair1   ;   r2,0rr 1airverre2   et 2,1tt airverre2   . 

Le signe négatif pour r1 implique un changement de phase de π à la réflexion. 
 
I-C1- Pour la première réflexion : s0 = r1.sincident . 
 
I-C2- Pour le rayon a1 :  sa1 = t1.r2.t2.sincident .  

De même  sa2 = t1.r2.r2.r2.t2.sincident = t1.(r2)3.t2.sincident . 
On voit apparaître une suite qui s'exprime par :  saN = t1.t2.(r2)2N-1.sincident . 

 
I-C3- Pour le rayon b1 :  sb1 = t1.t2.r1.t1.t2.sincident. De même  sb2 = t1.t2.r1.r1.r1.t1.t2.sincident.  

Cette fois la suite qui apparaît est :  sbN = (t1t2)2.(r1)2N-1.sincident . 
 
I-C4- Pour le rayon c1 :  sc1 = t1.t2.t1.r2.t2.t1.t2.sincident. De même  sc2 = t1.t2.t1.r2.r2.r2.t2.t1.t2.sincident..  

La suite est :  scN = (t1t2)3.(r2)2N-1.sincident . 
 
I-C5- A-N: saN = 0,96.(0,2)2N-1.sincident ;  sbN = - 0.922.(0,2)2N-1.sincident ;  

scN = 0,885.(0,2)2N-1.sincident . 
Vu la faible valeur du facteur de réflexion, on pourra ne considérer que le cas N = 1  
Pour éviter les rayons cN on peut recouvrir la face arrière de la lame 2 d'un dépôt anti réfléchissant.  

 
Je pense que les deux rayons à prendre en compte (que le texte nomme a1 et b1 sont en fait la superposition 

  3
0 inc inc"0" a 0,2 1 0,96 s 8.10 s      pour l’un et   3

1 1 inc incb c 0,2 0,922 0,885 s 7,4.10 s        

 
II-A.1/ L'épaisseur des lames à faces parallèles, n'intervient pas sur 

l'angle i. On peut la considérer comme nulle pour simplifier. De 
même l'épaisseur de verre traversé est la même pour les rayons 1 et 
2. Elle n'intervient donc pas sur la différence de chemin optique.    
Les rayons 1 et 2 se superposent à l'infini (ou dans le pfi d’une 
lentille convergente). La différence de chemin optique se calcule en 
dessinant un plan d'onde commun (théorème de Malus). 
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(rappel : l'indice n vaut un), alors:     icose21/2  . 

 
 



II-A2-a- Les deux images de S sont telles que : O1S1 = O1S 
= d ; O1S2 = d + 2e,  soit  a = S1S2 = 2e. 
La distance à l'écran sera : DT = D+d+e. 

II-A2-b- La figure d'interférence de 2 sources ponctuelles 
est constituée d'hyperboloïdes de révolution de foyers 
S1;S2. Sur l'écran perpendiculaire à S1S2, les franges sont 
des cercles de centre O. Les franges ne sont pas localisées 
donc D quelconque > d. 

 

II-A2-c- Différence de marche en M:      1/2 1/22 22 2
2/1 2 1 T TS M S M D a / 2 D a / 2           . 
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II-A2-d- interférences à 2 ondes :  1/20 cos1I2I  , ici 
2

0 2 2
T

2 a 2
I( ) 2I 1 cos 1

4D a

    
           

 

 

II-A2-e- Pour ρ = 0, l'ordre d'interférence vaut:  
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p 1/2

0  = entier si intensité maximale. 

Les ordres d'interférence diminuent lorsqu'on s'écarte du centre, donc K 0p K p  . 

avec   
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II-A2-f- A-N :    2 1 3 11,414. 9,3 mm et  1,732. 11,4 mm        . 

Connaissant 1 6,6 mm   on en déduit : 
2

2
1

(D d)
a m29,9 mm ;  e 15,0 m

/ 2 (D d)


  
   

. 

Les anneaux sont relativement larges, la précision est peu importante. 
 
II-A2-g/ Chaque point de la source large fournit une figure d'interférence. Les figures d'interférence sont 

identiques sauf que les centres ne coïncident pas. En augmentant la taille, un brouillage se produira.  
 

II-A3-a- On a obtenu en IIA-1- 2/1 2ecosi  .  

II-A3-b- Seule l'inclinaison des rayons intervient, on peut prévoir que la 
figure d'interférence sera faite d'anneaux. Tous les points d'une source 
étendue donneront la même figure d'interférence, en employant une 
source large la luminosité des franges est renforcée. 

II-A3-c- Interférence à deux ondes :  0I(i) 2I 1 cos 2e.cosi      

 
II-A4-a-  La lentille forme dans son plan focal la figure d'interférence à 

l'infini. Or les rayons qui arrivent en M ont l'inclinaison  

i tan i
f '


  .  

Donc 
2

2/1 2
2ecosi 2e 1

2f '

 
    

 
. 



II-A4-b- Au centre F de la figure on a ρ = 0 donc 0

2e
p 


. 

Si p0 entier, l'anneau brillant n° K correspond à K 0p  p K  .  

Donc  
2

K
0

2f ' K K
f '

p e


   . 

II-A4-c- Le diamètre de l'anneau est K K
0

2K K
d N 2f ' 2f '

p e


     

On en déduit que l'épaisseur est:  
2

K

2f '
e K

N

 
  

 
. 

II-A4-d- A-N : e 15,2 mm . 

II-A4-e- Le pixel est le quantum de longueur, 1N 1    et 
1

1

N

N
2

e

e 



 e 2mm    précision 

médiocre. 
II-A4-f- Il faut augmenter N1 donc à e donnée la distance focale f' doit augmenter. 
II-A4-g- Je ne suis pas certain d’avoir compris parfaitement comment Avec une source ponctuelle les 

franges ne sont pas localisées et le rayon des anneaux est donné par la relation obtenue en II-A2f/ :  

   2 2 2 2
T T

K
0

2K D a / 4 K D e

p e

  
    avec DT = D+d+e.  

L'énoncé ne donne pas la distance d de la source primaire à la lame L1 de la cavité. 

Les anneaux étant 4 fois plus grands :
e

K
'f4K


  on prendra  2 2

T  D 16f ' e 4f ' 200 mm     

II-A4-h- La relation de grandissement de Newton donne : 
F'A ' F'A '

f 'F'O
      

Pour un grandissement  maximum il faut A2 le plus éloigné du foyer, soit F'A ' f '  et 2SA 2f ' et 

l'abscisse de l'objet est alors : 1SA 2f '   avec pour grandissement 1   . 

II-A4-i- L'objectif fait l'image de la figure formée à la distance 4f'  
 

II-B1-  On a obtenu en II-A4a- 
2e

p cosi


 donc à p constant  
de sin idi

0
e cosi

   

L'anneau voit son rayon diminuer lorsque e diminue. (rem : p0 dépend de e, donc quelconque ici) 

On peut approximer  : 
e sin i

i i
e cosi f ' f ' f '

   
      (où f ' doit être remplacé par f 'eq ). 

 
II-B2-a- La figure d'interférence est constituée d'anneaux concentriques, l'axe vertical est un axe de 

symétrie. Il y absence de symétrie parfaite à cause du centrage imparfait, des défauts de parallélisme, de 
qualité des capteurs, de non ponctualité de la source, etc… 
Malgré l'absence de symétrie rigoureuse, le 1er anneau est décelable par son amplitude maximale. 

II-B2-b- Le verre s'échauffe, donc se dilate et la cavité a une épaisseur qui diminue. 
II-B2-c- D'après l'étude précédente les anneaux rentrent vers le centre. Le profil A est la référence, puisque 

les maxima sont plus éloignés du centre. 
 
II-B3- On peut estimer les diamètres en pixels : avant : 118 - 54 = 64 et après :108 - 62 = 46. 

Soit alors  1 avantr 736 µm et  1 aprèsr 529 µm . 

 

II-B4/ D'après les questions II-A4c- K

K
f '

e


   et II-B1/  

'f'fe

e 



  

alors pour l'anneau K = 1 1avant 1aprèsr re

e e f '

 
 soit 1avant 1après

1avant

r r
e

r


   .A-N : e 178 nm  . 

 
 
 



II-B5/ La durée de l'excitation est environ T 1000 ms.  
On trace les asymptotes à t = 0 et à t = , leur intersection donne 

450 ms  . 
 
III-A1- En incidence normale, les rayons se coupent sur L2. Les 

franges sont localisées sur L2. Si l'incidence n'est pas exactement 
normale, alors l'intersection est au voisinage de L2. 
Dans le cas d'une source étendue la différence de marche dépend de 
la position du point d'émission dans la source. Si la source n'est pas 
cohérente spatialement les franges disparaîtront. L source doit être 
faiblement étendue. 

 

III-A2/ La différence de marche est  2/1 2.e x, y .  

Donc l'intensité en M(x,y) vaut 0 (x, y)I 4 e
I(x, y) 1 cos

2

        
  si I0 = intensité maximale 

III-A3- On peut écrire :  
0

2I(x, y)
(x, y)

I
e Arcos 1 m

4 4

  
     

 

 
III-B1-  Avant : la lame est immobile; pendant : la lame se dilate et l'épaisseur e(x,y) diminue; après la 

lame se rétracte et l'épaisseur augmente. 
D'après le graphe figure 11, le début de l'excitation est situé à la date tdebut  = 300 ms tandis que la fin 
(reconnaissable au point de rebroussement) à la date tfin = 1300 ms. 
Au repos le point étudié est sombre. Pendant l'excitation on peut compter le passage de 3 franges 
brillantes aux dates 400, 500 et 1100 ms. Dans la phase de relaxation on compte le passage par 3 franges 
brillantes aux dates 1400, 1600 et 2000 ms, avant de reprendre l'intensité nulle du départ.   

 

III-B2-a- On part d'une intensité nulle,  
4

m
44

m1cosAr
4

e0













 . Puis e(x,y) diminue. 

Pour t  [tdebut ; 400 ms] on a 0
0

2I(x, y, t)
e e e Arcos 1

4 I 4

  
        

   

III-B2-b-  On arrive pour t = 400 ms à e
4


   , ce qui revient à faire m  m-1 dans la formule e(x,y). 

Alors t  [400 ms ; 500 ms], on aura ainsi : 0
0

2I(x, y, t)
e e e Arcos 1

4 I 2

  
         

 . 

le signe "-" tient compte que I(x,y) décroît et que Δe décroît aussi ( t = 500 ms, 4/3e  ) 
 

III-B3/- Pour t  [tdebut ; tfin ] on peut choisir 1
0

2I(x, y, t)
e Arcos 1 (N 1)

4 I 4

  
        

 

avec N1 le nombre de franges brillantes ayant défilé en M et "+" si I(x,y) croissante dans le temps. 
 

III-B4- Soit ef l'épaisseur au temps tfin : 
4

)1N()t(cosAr
4

ee max1f0f







  

Pour t > tf, l'épaisseur augmente à partir de la valeur ef. En reprenant le raisonnement précédent (on pose 

 
0

2I(x, y, t)
t 1

I
   ): 

pour  t  [1300 ms ; 1400 ms],  )t(cosAr
4

)t(cosAr
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ee ff 







  

pour  t  [1400 ms ; 1500 ms],  
4

)t(cosAr
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etc... 
4

N)t(cosAr
4
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ee 2ff











   

 
 



N2 nombre de franges qui ont défilé depuis la fin de l'excitation et "-" si I(x,y) croissante avec t. 

Ceci conduit à :  0 1max 2e e Arcos (t) (N 1 N )
4 4

 
     


 . 

 
III-B5/ Le graphique figure 12 indique dmax = 850 nm. On a dmax = -ρemax 

La figure 11 indique une variation de 
4


pour chaque pseudo segment de la courbe. Soit 

5

4


 plus une 

fraction de courbe que l'on peut estimer à ½ segment. Donc en tout   max

11
 e 870 nm

8


   . 

 

 

 


