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PHYSIQUE A 
 

Durée : 4 heures 

 

PRESENTATION DU SUJET 
 

Le sujet proposé aborde  différents domaines de la physique sur le thème des plasmas et des 

mesures associées. 

 

Les parties structurant ce sujet sont largement indépendantes et, dans une large proportion, très 

proches du cours. 

 

Statistiquement, ces parties ont été abordées et réussies par les étudiants de manière quasi 

équivalente. 

 

Pour les étudiants que ce sujet a mis en difficulté, trois raisons peuvent être invoquées : 

 

- une méconnaissance du cours. 

- un cours non dominé (on cherche la formule qui marche) 

- un problème de vocabulaire scientifique. 

 

Les quelques exemples (non exhaustifs) qui suivent illustrent ce propos  (pour environ 10% des 

copies) : 

 

question exemple 

AI1 �✁✂ ✄☎✆✄✆☎✝✞✆✁ ✟✂ ✠✡☛ ✟✂☞ ✌✍✁✟✞✟✍✝☞ ✄✍☎✎✂ ✟✏✞✁✝✂☎✑✒☎✂✁✌✂ ✂✝ ✓✔☞✝✞✑✞✂ ✎✍ ☎✂✎✍✝✞✆✁

choisie ✄✍☎ ✔✁✂ ✁✆✝✞✆✁ ✟✏✞✁✝✂☎✑☎✍✁✕✂ ✖ces étudiants ont reconnu une relation de type 

interfrange dans les propositions d✂ ✎✏✒✁✆✁✌✒✗✘ 

AII2 Rares ont été les copies où les termes synchrones et cohérents ont été correctement 

définis. 

Pour synchrone, par exemple on a trouvé : « les sources se déplacent à la même 

vitesse.. » ?? 

AV1,2 On cherche absolument une formule. Ainsi trouve-t-on : 

I=Io{1+cos(✙ )} ✚ ✟✏✍✄☎✛☞ ✎✍ ✎✆✞ ✟✏✆✜✢ : UD=RD.I donc UD = RD.Io{1+cos(✙ )} !! 

BI1 ✣✍ ✎✆✞ ✟✂ ✑✆☎✌✂ ✁✏✂☞✝ ✄✍☞ ✌✆✁✁✔✂ ✄✍☎ ✠✡☛ ✟✂☞ ✌✍✁✟✞✟✍✝☞✘ 

(✤✥✦✧★ ✤✥✩✧✪✗ ainsi, dans cette question, la vitesse a été comparée à quasiment 

tou✝✂☞ ✎✂☞ ✎✂✝✝☎✂☞ ✟✂ ✎✏✍✎✄✜✍✫✂✝ ✖✩✬✢★ ✩✬✧★ ✩✬✕✪✗ 

BI 4 Le vocabulaire géométrique est mal maîtrisé : le mot spiral revient en force. 

C 1 Le mot densité particulaire a été confondu avec la densité massique. Il en est 

résulté une argument✍✝✞✆✁ ☞✄✒✌✞✂✔☞✂ ✄✆✔☎ ✢✆✁✝☎✂☎ ✎✏✒✕✍✎✞✝✒✘  

argumentation type : les particules sont toutes petites, leurs masses sont 

négligeables donc on peut les égaler en première approximation. 

 

L✂ ✓✔☎✭ ✝✞✂✁✝ ✮ ☞✞✕✁✍✎✂☎ ✎✏✍✢✒✎✞✆☎✍✝✞✆✁ ✕✎✆✫✍✎✂ ✟✂ ✎✍ ✄☎✒☞✂✁✝✍✝✞✆✁ ✟✂☞ ✌✆✄ies. Rares ont été les 

copies sanctionnées par manque de soin, ratures excessives, écriture illisible ou questions 

présentées dans le désordre. 

 

✯✆✔☎ ✦✔✂ ✌✂✝✝✂ ✫✆✁✁✂ ✝✂✁✟✍✁✌✂ ✄✂☎✟✔☎✂★ ✎✂ ✓✔☎✭ ✌✆✁✝✞✁✔✂☎✍★ ✮ ✎✏✍✩✂✁✞☎★ ✮ ☞✍✁✌✝✞✆✁✁✂☎ ✎✂☞ ✌✆✄✞✂☞

« torchonnées ». 

 

Il resterait cepend✍✁✝ ✮ ✍✢✒✎✞✆☎✂☎ ✎✏✆☎✝✜✆✕☎✍✄✜✂ ✖✝✰✌✜✂ ✟✂ ✟✞✑✑☎✍✌✝✞✆✁★ ✜✂✎✞☞☞✂★ ✂✎✎✞✌✂✪✗ 
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En définitive, ce sujet a joué son rôle. Il a nettement séparé les candidats qui, dominant le cours, 

ont montré leur potentiel, de ceux qui, par méconnaissance du �✁✂✄☎✆ ✁✝✞ ✟✠✡✝☛ ☞ ✌✠✞✞✄✠ ✠✝ ✍uvre 

un raisonnement physique « cohérent ». 
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PHYSIQUE B 
 

Durée : 4 heures 

 

REMARQUES GENERALES 
 

�✁ ✂✄☎✆✝✞✟✁ ✠✁ ✂✡☛☞✌✍✎✁ ✏ ✑✒✌☞✒✌✓ ✂✄✌✔✕✌✂✒✝✁✟✁✔✓ ✒✂✂✁✝ ✖ ✝✗✘✝✁✕✓✄☎✟✒✙✔✘✓✌☞✟✁ ✁✔ ✄✘✙✌✟✁ ✍✎✒☞✌-

stationnaire ou non à la diffusion ✓✡✁✄✟✌✍✎✁✚ �✗✌✟✟✁✔☞✁ ✟✒✛☎✄✌✓✘ ✠✁☞ ✕☎✂✌✁☞ ☞☎✔✓ ✓✄✞☞ ✆✌✁✔

présentées, les résultats étant clairement mis en valeur. Les quelques candidats qui persistent à 

✔✘✙✝✌✙✁✄ ✝✒ ✂✄✘☞✁✔✓✒✓✌☎✔ ✁✔ ☞☎✔✓ ✠✗✒✎✓✒✔✓ ✂✝✎☞ ✂✘✔✒✝✌☞✘☞✚ 

 

✜☎✎☞ ✔☎✓☎✔☞ ✎✔ ✁✑✑☎✄✓ ✠✗✁✢✂✝✌✕✒✓✌☎✔ ✁✓ ✠✁ rédaction  qui doit néanmoins être accru. 

 

Les applications numériques sont plus souvent abordées et mieux traitées. Par contre la notion de 

✕✡✌✑✑✄✁ ☞✌✙✔✌✑✌✕✒✓✌✑ ☞✁✟✆✝✁ ✘✕✡✒✂✂✁✄ ✖ ✎✔ ✕✁✄✓✒✌✔ ✔☎✟✆✄✁✚ ✣✝☎✄☞ ✍✎✗✌✝ ✁☞✓ ✁✢✂✝✌✕✌✓✁✟✁✔✓ ✠✁✟✒✔✠✘

de donner les rés✎✝✓✒✓☞ ✖ ✎✔ ✕✡✌✑✑✄✁✤ ✠✁ ✔☎✟✆✄✁✎✢ ✕✒✔✠✌✠✒✓☞ ✁✔ ✠☎✔✔✁✔✓ ✠✁✎✢ ☎✎ ✂✝✎☞✚ ✥✝ ✔✗✁☞✓ ✂✒☞

rare de rencontrer le résultat 1,00 alors que celui-✕✌ ✂✄☎✦✌✁✔✓ ✠✁ ✝✗✒✄✄☎✔✠✌ ✠✁ ✧✤★✩✚ 

 

Un effort doit être fait en matière de rigueur  mathématique en ce qui concerne les expressions. Il 

est fréquent de voir un rapport de vecteur, des flux sans produit scalaire, des intégrales sans 

✘✝✘✟✁✔✓ ✠✌✑✑✘✄✁✔✓✌✁✝ ✁✓✕✪✚ 

 

REMARQUES SUR LES DIFFERENTES PARTIES. 
 
A2) ✥✝ ✁☞✓ ✘✓☎✔✔✒✔✓ ✍✎✗✎✔✁ ✂✄☎✂☎✄✓✌☎✔ ✔☎✔ ✔✘✙✝✌✙✁✒✆✝✁ ✠✁ ✕✒✔✠✌✠✒✓☞ ✔✁ ✂✒✄✦✌✁✔✔e pas à trouver la 

✑✄✘✍✎✁✔✕✁ ✖ ✂✒✄✓✌✄ ✠✁ ✝✗☎☞✕✌✝✝☎✙✄✒✟✟✁✚ �✗✘✦✁✔✓✒✌✝ ✠✁☞ ✄✘✂☎✔☞✁☞ ☞✁ ☞✌✓✎✁ ✁✔✓✄✁ ✫ ✟✬✭ ✁✓ ✫ ✮✬✭ ! 

 

B1) ✏✁✒✎✕☎✎✂ ✠✁ ✕✒✔✠✌✠✒✓☞ ✔✁ ✦☎✌✁✔✓ ✂✒☞ ✍✎✗✌✝ ☞✗✒✙✌✓ ✠✗✎✔✁ ✑☎✄✕✁ ✠✁ ✓☛✂✁ ✑✄☎✓✓✁✟✁✔✓ ✦✌☞✍✎✁✎✢✚

Dans le doute mieux vaut ne rien dire que donner une réponse extravagante : interaction forte, 

✌✔✓✁✄✒✕✓✌☎✔ ✙✄✒✦✌✓✒✓✌☎✔✔✁✝✝✁✤ ✌✔✠✎✕✓✌☎✔✪ 

 

B2) Cette partie a souvent  posé des difficultés sur  la détermination du champ de Hall. Les 

applications numériques (n, k et B) sont données avec des unités fantaisistes ou sans unité. 

 

B3) ✯☎✎✄ ✝✗✘✦✒✝✎✒✓✌☎✔ ✠✁☞ ✁✄✄✁✎✄☞ ✂✁✎ ✠✁ ✕✒✔✠✌✠✒✓☞ ✂✁✔☞✁✔✓ ✖ ✁✑✑✁✕✓✎✁✄ ✎✔ ✠✘✦✁✝☎✂✂✁✟✁✔✓ ✝✌✟✌✓✘ ✕✁

✍✎✌ ☞✌✟✂✝✌✑✌✁ ✕☎✔☞✌✠✘✄✒✆✝✁✟✁✔✓ ✝✗✘✦✒✝✎✒✓✌☎✔ ✔✎✟✘✄✌✍✎✁✚ 

 

C1) Cette partie est généralement bien traitée. 

 

C2) Les difficultés survenaient à la question C2d qui a été rarement traitée avec succès. Nombreux 

☞☎✔✓ ✝✁☞ ✕✒✔✠✌✠✒✓☞ ✍✎✌ ✂✁✌✔✁✔✓ ✖ ✄✁✂✒☞☞✁✄ ✁✔ ✔☎✓✒✓✌☎✔ ✄✘✁✝✝✁ ✖ ✂✒✄✓✌✄ ✠✗✎✔ ✕✡✒✟✂ ✕☎✟✂✝✁✢✁ ☎✰ ☞✁

✟✱✝✁✔✓ ✝✗✁✢✂☎✔✁✔✓✌✁✝✝✁ ✕☎✟✂✝✁✢✁ ✁✓ ✠✁☞ ✦✁✕✓✁✎✄☞ ✕☎✟✂✝✁✢✁☞✚ 

 

C3) Cette partie a rarement été traitée  correctement. Il fallait en particulier  bien comprendre que 

la direction de propagation et celle du champ extérieur sont toutes deux orthoradiales. 

 

D1) Partie généralement bien traitée. 

 

D2) Le bilan thermique a généralement  été traité de façon désastreuse : oubli de la puissance 

Joule et  non prise en compte de la dépendance en r de la surface utilisée. 
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CONCLUSION  
 

Un certain nombre de  points qui ont posé des difficultés sont ceux que le nouveau programme 

valorisera (exploitation de relevés expérimentaux, explications non calculatoires, ordre de 

�✁✂✄☎✆✝✁✞ ✆✟✠✡☛✂✠✡☞✄ ☎✌✆✁✁✆✝✁✍✎ ✏✆✟ ✑✒✁✆✝✓✆✟ ✔ ✓✆✄✡✁ ✄✆ ☛✂✄✕✝✆✁☞✄✠ ✒✂✟ ☎✆ ✓✂✖☞✁✡✟✆✟ ✗✆✟ ✕✝✆✟✠✡☞✄✟

✒✂✁☛✡ ☎✌✂✝✠✁✆✟ ✕✝✆✟✠✡☞✄✟ ✒✖✝✟ ✠✁✂☎✡✠✡☞✄✄✆✖✖✆✟✎ 
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PHYSIQUE C 
 

Durée : 4 heures 

 

Sujet de Chimie 

(Durée : 2 heures) 

 
PRESENTATION DU SUJET 
 
Le sujet porte cette année sur deux éléments� ✁✂✄☎✆✝✞✟✠ ✠✡ ✁✠ ☛✄☞✌✍✠✎ 

 

La première partie privilégie une approche structurale ✏ ✁✂✑✒✍✓✡☞✍✠ ✔✠☛ ✒✄✟✌✓✝☞✍✕✡✓✄✟☛ ✑✁✠✒✡✍✄✟✓✖☞✠☛

fondamentales permet de positionner les deux éléments dans la classification périodique des 

✑✁✑✗✠✟✡☛� ✔✠ ✘✍✑✙✄✓✍ ✁✠☞✍☛ ✟✄✗✚✍✠☛ ✔✂✄☎✆✔✕✡✓✄✟ ✠☎✡✍✛✗✠☛ ✠✡ ✔✠ ✘✍✄✘✄☛✠✍ ✔✠☛ ✍✠✘✍✑☛✠✟✡✕✡✓✄✟☛ ✔✠

✜✠✢✓☛ ✠✡ ✔✠☛ ✍✠✘✍✑☛✠✟✡✕✡✓✄✟☛ ☛✘✕✡✓✕✁✠☛ ✘✄☞✍ ✒✠✍✡✕✓✟☛ ✔✑✍✓✙✑☛ ✔☞ ☛✄☞✌✍✠ ✠✡ ✔✠ ✁✂✄☎✆✝✞✟✠✎ 

 

La deuxième partie traite du dosage du dioxygène grâce à la méthode de Winkler, en relation avec 

une séance de TP-✒✄☞✍☛ ✍✑✕✁✓☛✑✠ ✘✕✍ ✁✠☛ ✑✡☞✔✓✕✟✡☛ ✘✠✟✔✕✟✡ ✁✂✕✟✟✑✠✎ ✣✘✍✞☛ ☞✟ ✡✍✕✙✕✓✁ ☛☞✍ ✁✠☛

diagrammes potentiel-✘✤ ✔☞ ✗✕✟✝✕✟✞☛✠ ✠✡ ✔✠ ✁✂✠✕☞� ✁✠☛ ✔✓✌✌✑✍✠✟✡✠☛ ✑✡✕✘✠☛ ✔☞ ✔✄☛✕✝✠ ☛✄✟✡ ✑✡☞✔✓✑es, 

faisant appel aux principales notions de chimie des solutions (oxydo-réduction, précipitation, bilan 

✔✠ ✗✕✡✓✞✍✠� ✥✦✎ 

 

✜✕ ✡✍✄✓☛✓✞✗✠ ✘✕✍✡✓✠ ✠☛✡ ☞✟✠ ✑✡☞✔✠ ✒✓✟✑✡✓✖☞✠ ✔✠ ✁✕ ✔✑✒✄✗✘✄☛✓✡✓✄✟ ✔✠ ✁✂✄✧✄✟✠✎ ★✕✟☛ ✁✠ ✒✕☛ ✔✠

✁✂✓✟✓✡✓✕✡✓✄✟ ✘✕✍ ✙✄✓✠ ✡✩✠✍✗✓✖☞✠� ✁✕ ✗✑✡✩✄✔✠ du temps de demi-✍✑✕✒✡✓✄✟ ✘✠✍✗✠✡ ✔✂✑✡✕✚✁✓✍ ✁✕ ✁✄✓ ✔✠

✙✓✡✠☛☛✠ ✠✡ ✁✕ ✒✄✟✟✕✓☛☛✕✟✒✠ ✔✠ ✁✕ ✒✄✟☛✡✕✟✡✠ ✔✂✑✖☞✓✁✓✚✍✠ ✪ ✔✠☞☎ ✡✠✗✘✑✍✕✡☞✍✠☛ ✔✄✟✟✠ ✕✒✒✞☛ ✪ ✁✂✑✟✠✍✝✓✠

✔✂✕✒✡✓✙✕✡✓✄✟✎ ★✕✟☛ ✁✠ ✒✕☛ ✔✠ ✁✂✓✟✓✡✓✕✡✓✄✟ ✘✕✍ ✙✄✓✍ ✘✩✄✡✄✒✩✓✗✓✖☞✠� ✁✂✑✡☞✔✠ ✔✂☞✟ ✗✑✒✕✟✓☛✗✠ ☛✓✗✘✁✓✌✓✑

en s✑✖☞✠✟✒✠ ✌✠✍✗✑✠ ✘✠✍✗✠✡ ✔✠ ✍✠✡✍✄☞✙✠✍ ✁✂✠☎✘✍✠☛☛✓✄✟ ✔✠ ✁✕ ✙✓✡✠☛☛✠ ✔✠ ✍✑✕✒✡✓✄✟✎ ✜✂✑✟✠✍✝✓✠

✔✂✕✒✡✓✙✕✡✓✄✟ ✔✠ ✁✕ ✍✑✕✒✡✓✄✟ ✠☛✡ ✕✁✄✍☛ ✠☎✘✍✓✗✑✠ ✠✟ ✌✄✟✒✡✓✄✟ ✔✠ ✁✂✑✟✠✍✝✓✠ ✔✂✕✒✡✓✙✕✡✓✄✟ ✔✠☛ ✕✒✡✠☛

élémentaires. 

 

La quatrième partie illustre la notion de contrôle cinétique et de contrôle thermodynamique sur 

✁✂✠☎✠✗✘✁✠ ✔☞ ✘✍✄✒✑✔✑ ✔✠ ✒✄✟✡✕✒✡✎ ✣✘✍✞☛ ☞✟✠ ✑✡☞✔✠ ✡✩✠✍✗✄✔✆✟✕✗✓✖☞✠ ✔✠ ✁✂✑✖☞✓✁✓✚✍✠ ✠✡ ✔✠☛ ✌✕✒✡✠☞✍☛

☛☞☛✒✠✘✡✓✚✁✠☛ ✔✠ ✁✠ ✔✑✘✁✕✒✠✍ ✫✡✠✗✘✑✍✕✡☞✍✠� ✘✍✠☛☛✓✄✟� ✕✬✄☞✡ ✔✂☞✟ ✒✄✟☛✡✓✡☞✕✟✡ ✕✒✡✓✌✦� ✁✕ ✘✍✓☛✠ ✠✟ ✒✄✗✘✡✠

✔✠ ✁✂✓✟✌✁☞✠✟✒✠ ✔✠ ✁✕ ✡✠mpérature sur le taux de conversion est privilégiée ✏ ✠✁✁✠ ✒✄✟✌✓✍✗✠ ✁✂✑✡☞✔✠

précédente lorsque le système est sous contrôle thermodynamique (débit de gaz circulant dans le 

réacteur faible) ; pour un débit de gaz circulant dans le réacteur plus important, une élévation de la 

température a deux rôles antagonistes : augmentation de la vitesse de la réaction, mais diminution 

✔✠ ✁✕ ✒✄✟☛✡✕✟✡✠ ✔✂✑✖☞✓✁✓✚✍✠✎ ✭✁ ☛✠ ✍✑✙✞✁✠ ✔✄✟✒ ✓✟✔✓☛✘✠✟☛✕✚✁✠ ✔✠ ✗✕✮✡✍✓☛✠✍ ✁✕ ✡✠✗✘✑✍✕✡☞✍✠� ✔✂✄✯ ✁✠

calcul de la température de flamme en so✍✡✓✠ ✔✂☞✟ ✍✑✕✒✡✠☞✍ ✠✡ ✁✕ ✔✓☛✒☞☛☛✓✄✟ ☛☞✍ ✁✠ ✒✩✄✓☎ ✓✟✔☞☛✡✍✓✠✁

✔✂☞✡✓✁✓☛✠✍ ✘✁☞☛✓✠☞✍☛ ✍✑✕✒✡✠☞✍☛ ✠✟ ✍✠✌✍✄✓✔✓☛☛✕✟✡ ✁✠ ✗✓✁✓✠☞ ✍✑✕✒✡✓✄✟✟✠✁ ✪ ✁✕ ☛✄✍✡✓✠ ✔✠ ✒✩✕✒☞✟ ✔✂✠☞☎✎ 

 

Le sujet aborde donc assez largement les programmes de chimie des classes PTSI et PT. 

✜✂✑✙✕✁☞✕✡✓on de notions simples y est privilégiée de façon à valoriser des étudiants ayant fourni un 

travail sérieux en chimie. 

 

 

REMARQUES ET RECOMMANDATIONS   
 

Les conseils et les remarques qui suivent viennent compléter les recommandations formulées les 

années précédentes. Ils ne doivent pas être accueillis comme des critiques du jury envers le travail 
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des étudiants, mais bien en tant que conseils utiles pour améliorer la qualité de leurs prestations 

écrites. 

 

Le jury a souvent apprécié la qualité de la présentation (résultats numériques soulignés, 

expressions littérales encadrées, utilisation de couleurs) et de la rédaction. Les candidats semblent 

�✁✂✄☎✆✂ ✝✞✆✟✞✆✁✄ ✠✞✡✄✠☛✂✡✝✄ ☎✆✂ ✄✂✆☞✂ ✆✡✂ ✁✌�✞✡✄✂ ✟✆✄✝☛✍☛✌✂ ✂✄✝ ✁✌✠✞✎�✂✡✄✌✂ �✏✁ ☞✑☛✡✝✌✒✁✏☞☛✝✌ ✓✂✄

points associés à la question. 

De nombreux candidats savent écrire les configurations électroniques fondamentales des atomes et 

en déduisent correctement la position des éléments dans la classification périodique des éléments. 

En revanche, un soin particulier doit être apport✌ ✔ ☞✑✌✠✁☛✝✆✁✂ ✓✂✄ ✁✂�✁✌✄✂✡✝✏✝☛✞✡✄ ✓✂ ✕✂✖☛✄ : calcul 

✓✆ ✡✞✎✗✁✂ ✓✑✌☞✂✠✝✁✞✡✄ ✓✂ ✘✏☞✂✡✠✂✙ ✁✂✄�✂✠✝ ✓✂ ☞✏ ✁✚✒☞✂ ✓✂ ☞✑✞✠✝✂✝ �✞✆✁ ☞✂✄ ✌☞✌✎✂✡✝✄ ✓✂✄ ✓✂✆✛

premières périodes, présence des doublets non liants et des charges formelles. De même pour la 

prévision des géométries VSEPR. 

 

✕✑✏✡✏☞✜✄✂ ✓✂✄ ✓☛✏✒✁✏✎✎✂✄ �✞✝✂✡✝☛✂☞-pH est là encore souvent bien menée, les candidats sachant 

✏✝✝✁☛✗✆✂✁ ☞✂✄ ✓✞✎✏☛✡✂✄ ✓✑✂✛☛✄✝✂✡✠✂ ✂✝ ✓✂ �✁✌✓✞✎☛✡✏✡✠✂✙ ✁✂✝✁✞✆✘✂✁ ✆✡✂ ✠✞✡✄✝✏✡✝✂ ✓✑✌☎✆☛☞☛✗✁✂ �✏✁

☞✂✠✝✆✁✂ ✒✁✏�✢☛☎✆✂ ✞✆ ☞✏ �✂✡✝✂ ✓✑✆✡✂ ✍✁✞✡✝☛✚✁✂ ✔ �✏rtir de la relation de Nernst. Il faut toutefois 

veiller à écrire la demi-✌☎✆✏✝☛✞✡ ✓✑✞✛✜✓✞-réduction en milieu acide pour pouvoir appliquer la 

relation de Nernst. 

 

✕✑✌✝✆✓✂ ✓✆ �✁✞✝✞✠✞☞✂ �✂✁✎✂✝✝✏✡✝ ☞✏ ✎✂✄✆✁✂ ✓✂ ☞✏ ✠✞✡✠✂✡✝✁✏✝☛✞✡ ✓✆ ✓☛✞✛✜✒✚✡✂ ✓☛✄✄✞✆✄ ✡✌✠✂✄✄☛✝✂ de 

bien comprendre le rôle de chaque étape, en modélisant chaque transformation par une équation de 

✁✌✏✠✝☛✞✡✣ ✕✑✂✛�☞✞☛✝✏✝☛✞✡ ✓✆ ✘✞☞✆✎✂ ✌☎✆☛✘✏☞✂✡✝ ✡✑✏ ☎✆✂ ✝✁✞� ✁✏✁✂✎✂✡✝ ✌✝✌ ✎✂✡✌✂ ✔ ✄✞✡ ✝✂✁✎✂✣ ✤✡✂

réponse juste à cette question, qui fait appel à des compétences simples mais qui nécessite de la 

rigueur, a alors été valorisée. 

 

✥✡ ✠☛✡✌✝☛☎✆✂✙ ☞✑✌✠✁☛✝✆✁✂ ✂✝ ☞✏ ✁✌✄✞☞✆✝☛✞✡ ✓✂✄ ✌☎✆✏✝☛✞✡✄ ✓☛✍✍✌✁✂✡✝☛✂☞☞✂✄ ✁✌✒☛✄✄✏✡✝ ☞✑✌✘✞☞✆✝☛✞✡ ✓✂✄

✠✞✡✠✂✡✝✁✏✝☛✞✡✄ ✏ ✄✞✆✘✂✡✝ �✞✄✌ �✁✞✗☞✚✎✂✣ ✦✂ ✎✧✎✂ �✞✆✁ ☞✑✌✝✆✓✂ ✓✆ ✎✌✠✏✡☛✄✎✂ ✂✡ ✄✌☎✆✂✡✠✂

f✂✁✎✌✂✣ ✕✂ ✟✆✁✜ ✄✞✆✢✏☛✝✂ ✁✏��✂☞✂✁ ✏✆✛ ✠✏✡✓☛✓✏✝✄ ☎✆✑☛☞✄ ✄✞✡✝ ✌✘✏☞✆✌✄ ✄✆✁ ☞✂✄ ✠✞✡✡✏☛✄✄✏✡✠✂✄ ✂✝ ☞✂✄

compétences acquises au cours des deux ou trois années de classes préparatoires. 

 

✥✡ ✝✢✂✁✎✞✓✜✡✏✎☛☎✆✂✙ ☞✑☛✡✝✂✁�✁✌✝✏✝☛✞✡ ✓✂✄ ✄☛✒✡✂✄ ✓✂ ☞✑✂✡✝✢✏☞�☛✂ ✄✝✏✡✓✏✁✓ ✂✝ ✓✂ ☞✑✂✡✝✁✞�☛✂ ✄✝✏✡✓✏✁✓

✓✂ ✁✌✏✠✝☛✞✡ ✂✄✝ ✄✞✆✘✂✡✝ ✄✏✝☛✄✍✏☛✄✏✡✝✂✣ ✦✂ ✎✧✎✂ �✞✆✁ ☞✏ ✓✌✍☛✡☛✝☛✞✡ ✓✂ ☞✑✏✍✍☛✡☛✝✌ ✠✢☛✎☛☎✆✂✙ ✓✆ ✠✁☛✝✚✁✂

✓✑✌✘✞☞✆✝☛✞✡ ✄�✞✡✝✏✡✌✂✙ ✓✂✄ ☞✞☛✄ ✓✂ ★✏✡✑✝ ✩✞✍✍ ✂✝ ✓✂ ✕✂ ✪✢✫✝✂☞☛✂✁✣ ✬✞✆✝✂✍✞☛✄✙ ☞✑✌✝✆✓✂ ✓✂

☞✑☛✡✝✁✞✓✆✠✝☛✞✡ ✓✑✆✡ ✠✞✡✄✝☛✝✆✏✡✝ ✏✠✝☛✍ ✡✑✂✄✝ ☎✆✂ très rarement correctement rédigée. Le calcul de la 

température de flamme ✭ en fin de problème ✭ ✡✑✏ ✄✞✆✘✂✡✝ �✏✄ ✌✝✌ ✝✁✏☛✝✌✙ ✎✏☛✄ ☞✂✄ ✠✞�☛✂✄ ✓✂✄

candidats ayant proposé une résolution détaillée ont été valorisées. 

 

 

CONCLUSION 
 

Globalement, le jury garde une bonne impression des prestations des candidats, même si celles-ci 

sont très variables. 

 

✮☛✂✡ ☎✆✑✏✄✄✂✯ ☞✞✡✒✙ ☞✂ ✄✆✟✂✝ ✏ ✌✝✌ ✝✁✏☛✝✌ ✓✏✡✄ ✄✞✡ ☛✡✝✌✒✁✏☞☛✝✌ �✏✁ ☎✆✂☞☎✆✂✄ ✠✏✡✓☛✓✏✝✄ ☎✆☛ ✎✌✁☛✝✂✡✝ ☞✂✄

félicitations du jury pour avoir su adopter une rédaction succincte mais efficace et pour avoir alors 

montré une maîtrise de notions délicates comme celles de contrôle cinétique et de contrôle 

thermodynamique. 
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Sujet de Thermodynamique 

(Durée : 2 heures) 

 

ÉTUDE DE QUELQUES MODÈLES DE TURBORÉACTEURS 
 

PRESENTATION DU SUJET 
 

�✁ ✂✄☎✆✝✞✟ ✠☎✡✂ ☛☞ ✌✍✎✏✁✑✒☞✟ ✠☞ ☛✎✒✌☎✍☞✍ ✓✔☞✁✓✔☞✂ ☛☎✍☎☛✞✕✍✝✂✞✝✓✔☞✂ ✞✖✕✎✍✝✓✔☞✂ ✠☞✂ ✒✎✞☞✔✍✂ ✓✔✝

équipent les avions de chasse et les avions de transport. 

 

Le turboréacteur est un système de propulsion essentiellement utilisé pour les avions. La poussée 

✍✕✂✔✁✞☞ ✠☞ ✁✄☎☛☛✕✁✕✍☎✞✝✎✡ ✠☞ ✁✄☎✝✍ ☞✡✞✍☞ ✁✄☞✡✞✍✕☞ ✗✒☎✡☛✖☞ ✘ ☎✝✍✙ ☞✞ ✁☎ ✂✎✍✞✝☞ ✗✞✔✚✑✍☞✙✟ ✌☎✍ ✁☎

☛✎✒✏✔✂✞✝✎✡ ✠✄✔✡ ☛☎✍✏✔✍☎✡✞✟ ✆✕✡✕✍☎✁☞✒☞✡✞ ✠✔ kérosène✟ ✠☎✡✂ ✁✄✎✛✚✆✑✡☞ ✠☞ ✁✄☎✝✍✜ ✢✡☞ ✌☎✍✞✝☞ ✠☞

✁✄✕✡☞✍gie produite est récupérée par une turbine qui sert à faire tourner le compresseur au niveau 

✠☞ ✁✄☞✡✞✍✕☞ ✠✄☎✝✍✜ 

 

Beaucoup de questions sont « basiques » et indépendantes les unes des autres : des étudiants, un 

✌☞✔ ✒✎✞✝✣✕✂✟ ✌☞✔✣☞✡✞ ✂✄☞✛✌✍✝✒☞✍ ✠☎✡✂ ☛✖☎☛✔✡ ✠☞✂ ✌☎✍☎✆✍☎✌✖☞✂ ✌✍✎✌✎✂✕✂✜ 

 
REMARQUES GENERALES 

 

✤✥✦✧★✩✪✫★✬ ✬✪ ✭✥✬✮✯✭✰✩✪✱✪✩✰✲ ✳✬ ✴✰★✵✫✭✬✶ ✲✰✲ ✷✰✵✰✸✹✲✬✶ ★✦✺✹✭✬✲✪ ✫✲ ✵✱✲✻✫✬ ✳✬ ★✩✸✫✬✫★ ✧✬★✪✱✩✲ ✻✫✩

✧✰✲✳✫✩✪ ✶✰✫✺✬✲✪ ✭✬ ✧✱✲✳✩✳✱✪ ✼ ✭✥✦✧✷✬✧✽ ✾✫✬✭✻✫✬✶ expressions souvent rencontrées : Wpress = Pe dVe 

✿ Ps dVs, dU = W + Q ❀✵✦✭✱✲✸✬ ✳✬ ✸★✱✲✳✬✫★✶ ✳✬ ✪★✱✲✶✴✬★✪ ✬✪ ✳✥✦✭✦✵✬✲✪✶ ✳✩✴✴✦★✬✲✪✩✬✭✶❁❂ ✬✪✧✽ 

 

❃☞ ✍✕✂✔✁✞☎✞ ✠☞✂ ☎✌✌✁✝☛☎✞✝✎✡✂ ✡✔✒✕✍✝✓✔☞✂ ☞✂✞ ✂✎✔✣☞✡✞ ✁☎✝✂✂✕ ✂✎✔✂ ❄✎✍✒☞ ✠☞ ❄✍☎☛✞✝✎✡ ✗☛✄☞✂✞ ✠✎✡☛ ☎✔

correcteur de finir le calcul !). 

 

Les unités sont malmenées : confusion J ❅ kJ, confusion J ❅ W, oubli de la grandeur massique kJ 

kg
❆1

 (ce qui est impardonnable dans un exercice sur les machines !). 

 

Ce résultat doit être contrôlé, voire critiqué. Certains candidats signalent un résultat aberrant, mais 

évitent de remonter en amont pour tenter de corriger leurs erreurs. Les autres restent de marbre 

devant ce type de résultat. 

 

Nous avons relevé, pêle-mêle : 

 

- des débits massiques irréalistes  (de quoi vider un pétrolier en une fraction de seconde) ; 

- ✠☞✂ ✍☞✡✠☞✒☞✡✞✂ ✌✍☎✞✝✓✔☞✒☞✡✞ ✡✔✁✂ ✗✁✄☎✣✝✎✡ ✌✎✔✍✍☎✝✞-il seulement alimenter ses batteries ?) ou 

bien astronomiques (une valeur ❇ ❈ ❉❊✟ ✠✄☎✝✁✁☞✔✍✂ ✝✒✒✕✠✝☎✞☞✒☞✡✞ ✞✍☎✡✂❄✎✍✒✕☞ ☞✡ 

❇ = 80 %, nous a été proposée) ; 

- des puissances exprimées en GW ; 

- des puissances cinétiques négatives ; 

- etc. 

 

Dans le barème, des points sont dédiés à la présentation. Les examinateurs tiennent donc compte 

réellement du soin apporté à la copie. 

 

❋☞✍✞☎✝✡☞✂ ☛✎✌✝☞✂ ✂✎✡✞ ✠☞ ✣✕✍✝✞☎✏✁☞✂ ✞✎✍☛✖✎✡✂● ✓✔✄✝✁ ❄☎✔✞ ✠✕☛✖✝❄❄✍☞r ❍ ❋✄☞✂✞ ✒☎✁✖☞✔✍☞✔✂☞✒☞✡✞

regrettable ! 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Propulsion_des_a%C3%A9ronefs
http://fr.wikipedia.org/wiki/Avion
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouss%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9ros%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine
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�✁ ✂✄☎✆ ✝✞✄✟✠✡☛✁ ☞✡☞✁✌✁✍☛ ✎✄✁ ✏✁✝ ✑✠✍✒✡✒✠☛✝ ✓☞✡☛✁✍☛ ✏✔✄☛✡✏✡✝✠☛✡✞✍ ✒✔✄✍✁ ✁✍✑☎✁ ☛☎✞✕ ✑✏✠✡☎✁ ✁☛ ✒✁

mauvaise qualité qui ne facilite pas la lecture des copies et rend la correction pénible. Il 
✝✁☎✠✡☛ ✖✞✍ ✒✔✓☞✡☛✁☎ ✏✔✁✍✑☎e « bleue claire » ✒✓✏✠☞✓✁✗ ✕✠☎ ✁✘✁✌✕✏✁✙ ✚✁✝ ✑✞✕✡✁✝ ✕✁☎✒✁✍☛

immédiatement les points de présentation ✛ ✑✔✁✝☛ ✝✆✝☛✓✌✠☛✡✎✄✁ ✁☛ ✝✠✍✝ ✠✕✕✁✏✜ 
 
ANALYSE DES DIFFERENTES PARTIES DU SUJET 
 
I. Généralités 
 
1. Démonstration du premier principe industriel 

 

- Le système ✢✣✤✥✦✧★✩★ ✤✪✫✥✬ ✭✮✥ ✬✣✯✰✣✯✩✥ ✧★✱✦✤✦✲ ✤✦ ✭✩★✢✦✥★ ✮✯ ✧★✭✮✩✬✳ 

- ✴✪✵✶✭✣✬✵✷✥✫ ✧✯ ✩★✸✦✹✫ ✭✫✩✹✮✤✫✤✬ ✫✥✬ ✯✬✦✺✦✥★✫ ✮✻✮✤✬ ✧✪✼✬✩✫ ✥✦✸✤✮✺★✫ ✣✯ ✱✣✩✹✯✺★✫✳ 

- Les étapes de la démonstration sont souvent parachutées dans le désordre. 

- ✴✫ ✭✮✥✥✮✸✫ ✮✯ ✹✮✥✥✦✽✯✫ ✥✪✮✻✷✩✫ ✥✣✯✻✫✤✬ ✾ magique ». 

 

2. Application du PPI à la tuyère 

 

✴✫✥ ✵✶✭✣✬✵✷✥✫✥✲ ✧✫✹✮✤✧★✫✥ ✫✤ ✬✣✯✬✫✥ ✺✫✬✬✩✫✥ ✧✮✤✥ ✺✪★✤✣✤✢★✲ ✥✣✤✬ ✺✣✦✤ ✧✪✼✬✩✫ ✭✩★✢✦✥★✫✥ ✭✣✯✩ ✺✮

✭✩✫✹✦✷✩✫ ✮✭✭✺✦✢✮✬✦✣✤ ✧✯ ✿✿❀✳ ❁✮✤✥ ✮✻✫✩✬✦✥✥✫✹✫✤✬ ✭✩★✮✺✮❂✺✫ ✥✯✩ ✺✮ ✢✣✭✦✫✲ ✺✪★✸✮✺✦✬★ ❃he-s = ❄ ❃ec,e-s est 

souvent proposée. ❅✫✬✬✫ ✩✫✹✮✩✽✯✫ ✫✥✬ ✧✪✮✦✺✺✫✯✩✥ ✻✮✺✮❂✺✫ pour toutes les écritures simplifiées du PPI 

dans la suite du problème. 

 

Les candidats (souvent ceux qui écrivent mal et qui ✤✪✮✩✩✦✻✫✤✬ plus à déchiffrer leur écriture) font 

la confusion entre la vitesse cs et ✺✪★nergie massique es. 

 
II. ❆✄☎✖✞☎✓✠✑☛✁✄☎ ✒✔✠☞✡✞✍ ✒✁ ✑✟✠✝✝✁ 
 
1. ❇✯✩❂✣✩★✮✢✬✫✯✩ ✧✪✮✻✦✣✤ ✧✫ ✢✵✮✥✥✫ ❁❈❉❁ ✭✣✥✬-combustion 

 

✴✮ ✺✣✦ ✧✫ ✴✮✭✺✮✢✫ ✤✪✫✥✬ ✭✮✥ ✬✣✯✰✣✯✩✥ ✥✯✫ ❊ ✥✮ ✭✩★✥✫✤✬✮✬✦✣✤ ✫✥✬ ✭✮✩✱✣✦✥ ★✬✣✤✤✮✤✬✫✳ ❋✪✮✦✺✺✫✯✩✥✲ ✫✺✺✫ ✭✫✯✬

être écrite correctement dans une ligne et fausse à la ligne suivante !. 

 

❁✦ ✺✫✥ ✢✮✤✧✦✧✮✬✥ ✭✩✫✤✤✫✤✬ ❂✦✫✤ ✫✤ ✢✣✹✭✬✫ ✺✪✵✶✭✣✬✵✷✥✫ ✧✫ ✺✪★✤✣✤✢★ selon laquelle « la puissance 

✹★✢✮✤✦✽✯✫ ✱✣✯✩✤✦✫ ✭✮✩ ✺✪★✢✣✯✺✫✹✫✤✬ ● ✺✮ ✬✯✩❂✦✤✫ ✫✥✬ ✦✤✬★✸✩✮✺✫✹✫✤✬ ✬✩✮✤✥✹✦✥✫ ✮✯ ✢✣✹✭✩✫✥✥✫✯✩ », ils 

oublient le caractère algébrique de la relation. Certains ne prennent surtout pas de risques en 

écrivant : ❍ wi,c ❍= ❍ wi,T ❍. 

 

La relation entre les grandeurs Pcin, Dm et ec est pratiquement écrite par tous. Il est vrai que le 

résultat peut être ★✬✮❂✺✦ ● ✺✮ ✱✮✻✫✯✩ ✧✪✯✤✫ ✩✫✢✵✫✩✢✵✫ de dimensions. 

 

Si les diagrammes de Clapeyron et entropiques pour les évolutions réversibles sont bien tracés, il 

✤✪✫✤ ✫✥✬ ✭✮✥ ✧✫ ✹✼✹✫ ✫✤ ✢✫ ✽✯✦ ✢✣✤✢✫✩✤✫ ✺✫✥ ✬✩✮✤✥✱✣✩✹✮✬✦✣✤✥ ✦✩✩★✻✫✩✥✦❂✺✫✥✳ ■✫✮✯✢✣✯✭ ✥✫ ✢✣✤✬✫✤✬✫✤✬

✧✪✯✤ ✻✮✸✯✫ ✩✮✭✭✫✺ ✧✯ ✥✫✢✣✤✧ ✭✩✦✤✢✦✭✫✳ 

 

2. T✯✩❂✣✩★✮✢✬✫✯✩ ✧✪✮✻✦✣✤ ✧✫ ✢✵✮✥✥✫ ❈❏❑❅ ✭✣✥✬-combustion 

 

❋✮✤✥ ✺✪✫▲✭✩✫✥✥✦✣✤ ✧✫ ✺✮ ✺✣✦ ✧✫ ▼✣✯✺✫ : q4-6 = cp (T6 ◆ T4), le résultat du calcul de q4-6 est donné en 

Kelvins. Pour faire cette erreur, les candidats semblent « profiter » de la valeur numérique de cp (= 

1,00 kJ kg
❖1

 K
❖1

) ! 
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�✁ ✂✄☎✆✝✞ ✟✠ ✡☛☞✌☎✍✠✍ ✁✠✂ ✎☎✁✠✏✍✂ ✑✏☞✒✍✝✓✏✠✂ ✔th,A et ✔th,B. Il est évident que tous peuvent 

remarquer, sans problème, que ✔th,A > ✔th,B, puisque ✔th,A = 0,48 et ✔th,B = 0,38. Une comparaison 

chiffrée, plus intéressante, est attendue: ✔th,B (post-combustion) = 0,79 ✔th,A (sans post-

combustion). 

 

✕✄☛✡✡☎✂✝☛✑ ✟✠ ✍✠✁✠✎✠✍ ✓✏✠✁✓✏✠✂ ✡✝✍✡☛✑✂✞☎✑✡✠✂ ✟✄☎✡✞✝✎☎✞✝☛✑ ✟✠ ✁☎ ✌☛✂✞-combustion étonnantes : 

- aide au dégivrage du réacteur ; 

- chauffage du poste de pilotage. 

✖✂✏✝✎✝✠✂ ✟✠ ✓✏✠✁✓✏✠✂ ✍☎✝✂☛✑✂ ✂✏✍✌✍✠✑antes de limiter, dans le temps, la post-combustion (les 

candidats « voient loin ») : 

- ✂☛✏✡✝ ✒✡☛✁☛✆✝✓✏✠ ✗✒✁✒✎☎✞✝☛✑ ✟✠ ✁☎ ✞✠☞✌✒✍☎✞✏✍✠ ✟✠ ✁✄☎✞☞☛✂✌✘✙✍✠✚ ✍✝✂✓✏✠ ✟✠ ✛☛✑✞✠ ✟✠✂ ✆✁☎✡✝✠✍✂✚

élévation du niveau des océans, etc.) ; 

- souci de sécurité (désintégration du ✍✒☎✡✞✠✏✍✚ ✎✝✞✠✂✂✠ ✟✠ ✁✄☎✎✝☛✑ ✓✏✝ ✎☎ ✞✠✑✟✍✠ ✎✠✍✂ ✁✄✝✑✛✝✑✝✚

✍✝✂✓✏✠ ✟✠ ✡☎✍✜☛✑✝✂☎✞✝☛✑ ✟✠✂ ✌✍☛☞✠✑✠✏✍✂ ✂✏✍ ✁☎ ✌✝✂✞✠ ✟✄✠✑✎☛✁✚ ✠✞✡✢✣✢ 
 
III. ✤✥✦✧★✦✩✪✫✬✭✥✦ ✮✯✪✰✱★✲ ✮✭ ✬✦✪✲✳✴★✦✬ 
 

Nous devons noter une erreur quasi-générale dans la question 13.2 ✁☛✍✂✓✏✄✝✁ ✂✄☎✆✝✞ ✟✠ ✍✠chercher 

✁✄✠xpression littérale de la température T5 (sortie de turbine 4-5). Les débits, différents dans 

chaque flux ne sont pas pris en compte, ce qui se traduit par la relation, malheureusement fausse: 

wi,1-2 + wi,2-3 ✵ ✶ wi,4-5. La puissance mécanique ✛☛✏✍✑✝✠ ✌☎✍ ✁✄✒✡☛✏✁✠☞✠✑✞ ✷ ✁☎ turbine est 

✝✑✞✒✆✍☎✁✠☞✠✑✞ ✞✍☎✑✂☞✝✂✠ ☎✏✸ ✟✠✏✸ ✡☛☞✌✍✠✂✂✠✏✍✂✚ ✟✄☛✹ ✁✄✒✓✏☎✞✝☛✑ ☎✞✞✠✑✟✏✠✚ ✠✑ ✞✠✍☞✠✂ ✟✠

puissances : Dm,I (1 + ✺) wi,1-2 + Dm,I wi,2-3 ✵ ✶ Dm,I wi,4-5. 

 

✕✠✂ ✒✞☛✏✍✟✠✍✝✠✂ ✡☛✑✞✝✑✏✠✑✞ ✟☎✑✂ ✁✄✠✸✌✍✠✂✂✝☛✑ ✟✠✂ ✌✏✝✂✂☎✑✡✠✂ ✡✝✑étiques Pcin,I [sortie tuyère primaire 

(I) 5-6] et Pcin,II [sortie tuyère secondaire (II) 2-7] où les débits Dm,I et Dm,II ont été rendus égaux. 

 

IV. Comparaison des caractéristiques des moteurs (A) & (C) 
 
✕✠ ✡☛☞☞✠✑✞☎✝✍✠ ✟✏ ✞☎✜✁✠☎✏ ✠✂✞ ✁✄☛✡✡☎✂✝☛✑ ✟✄✏✑✠ ✟✒✍ive des candidats : ils en viennent à comparer 

✁✄✏✞✝✁✝✂☎✞✝☛✑ ✟✠✂ ✟✝✛✛✒✍✠✑✞✂ ✞✻✌✠✂ ✟✄☎✎✝☛✑✂✚ ✁✠✏✍✂ ✌✠✍✛☛✍☞☎✑✡✠✂✚ ✁✠✏✍ ✌☛✝✟✂✚ ✁✠✏✍ ✎✝✞✠✂✂✠✚ ✁✠✏✍

☎✒✍☛✟✻✑☎☞✝✂☞✠✚ ✠✞✡✢ ✼✁☛✍✂ ✓✏✄☛✑ ☎✞✞✠✑✟ ✏✑✠ ✡☛☞✌☎✍☎✝✂☛✑ ✟✠✂ ✞✏✍✜☛✍✒☎✡✞✠✏✍✂✢ 

 

✕☎ ✌☛✁✁✏✞✝☛✑ ✂☛✑☛✍✠ ✟✠✂ ✍✒☎✡✞✠✏✍✂ ✟✄☎vions de chasse ne passe pas inaperçue ! Les gaz sortent à 

une vitesse supérieure à la vitesse du son, ce qui se traduit pour certains par des remarques 

✂✝✑✆✏✁✝✙✍✠✂✢ ✽✝ ✁✠✂ ✆☎✾ ✟✄✒✡✘☎✌✌✠☞✠✑✞ ✂☛✑✞ ✂✏✌✠✍✂☛✑✝✓✏✠✂ : 

- ils provoquent la dégradation du tarmac de la piste ; 

- ✁✄☎✎✝☛✑ ✟✒✡☛✁✁✠ ✷ ✁☎ ✎✝✞✠✂✂✠ ✟✏ ✂☛✑ ✗✌☎✂✂☎✆✠✍✂ ✡☛✁✁✒✂ ☎✏ ✂✝✙✆✠✣ ; 

- ✁✄☎✎✝☛✑ ✂✠✍☎ ✠✑✞✠✑✟✏ ☎✎☎✑✞ ✟✄✿✞✍✠ ✎✏ ✗✠✍✍✠✏✍ ✟✄✏✑ ✌☛✝✑✞ ✟✠ ✎✏✠ ✂✞✍✝✡✞✠☞✠✑✞ ☞✝✁✝✞☎✝✍✠✣ ; 

- le bruit fera fuir les proies (ce qui, pour un avion de chasse, est handicapant). 

 
CONCLUSION 
 
Pour réussir cette épreuve, il est nécessaire de bien dominer les bases fondamentales du 

✌✍☛✆✍☎☞☞✠✚ ✆✍❀✡✠ ✷ ✏✑ ✞✍☎✎☎✝✁ ☎✂✂✝✟✏✢ �✁ ✑✠ ✂✏✛✛✝✞ ✌☎✂ ✟✠ ✂✠ ✡☛✑✞✠✑✞✠✍ ✟✄☎✌✌✁✝✓✏✠✍ ✁✠✂ ✛☛✍☞✏✁✠✂✚

mais aussi de souligner les raisons de leur utilisation et, surtout, de leur simplification. Les 

étudiants ne peuvent se contenter de connaissances approximatives dans les notions essentielles. 

 

 
 


