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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE EPL/S 2020

EPREUVE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve de physique de ce concours est un questionnaire a choix multiple qui sera corrigé
informatiguement.

1)

Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un stylo a bille ou feutre, & encre foncée : bleue ou noire. Vous
devez cocher ou noircir complétement la case en vue de la lecture informatisée de votre QCM.

Utilisez le sujet comme brouillon et ne retranscrivez vos réponses qu’aprés vous étre relu soigneuse-
ment.

Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous
peine d’étre rejeté informatiquement et de ne pas étre corrigé.

Si vous voulez corriger votre réponse, n’utilisez pas de correcteur mais indiquez la nouvelle réponse
sur la ligne de repentir.

Cette épreuve comporte 36 questions, certaines, de numéros consécutifs, sont liees. La liste des ques-
tions est donnée au début du texte du sujet.
Chaque candidat devra choisir au plus 24 questions parmi les 36 proposées.

Il est inutile de répondre a plus de 24 questions : le logiciel de correction lira les réponses en séquence
en partant de la ligne 1, et s’arrétera de lire lorsqu’il aura détecté des réponses a 24 questions, quelle
que soit la valeur de ces réponses.

Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

A chaque question numérotée entre 1 et 36, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numéro (les lignes de 37 a 80 sont neutralisées).

Chagque ligne comporte 5 cases A, B, C, D, E.

Pour chaque ligne numérotée de 1 a 36, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

» soit vous décidez de ne pas traiter cette question,
la ligne correspondante doit rester vierge.

» soit vous jugez que la question comporte une seule bonne réponse,
vous devez noircir 'une des cases A, B, C, D.
Ex : si vous pensez que la bonne réponse est B vous cochez la case B.

P soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes,
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.
Ex : si vous pensez que la bonne réponse est A et C vous cochez les cases A et C

P soit vous jugez qu’aucune des réponses proposées A, B, C, D n’est bonne,
vous devez alors noircir la case E.

En cas de réponse fausse, aucune pénalité ne sera appliquée.

Tournez la page S.V.P.
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7) EXEMPLES DE REPONSES

Exemple | : Question 1 :
Pour une mole de gaz réel :

A) }.ij(PV) = RT', quelle que soit la nature du gaz.

) PV = RT quelles que soient les conditions de pression et température.
) Le rapport des chaleurs massiques dépend de I'atomicité.
) Lénergie interne ne dépend que de la température.

o0Ow

Exemple il : Question 2 :
Pour un conducteur ohmigue de conductivité électrique o , la forme locale de la loi ?OHM est :

A) j=Elc B) j=oE C) E=o?j D) j=o2E

Exemple Il : Question 3 :

A) Le travail lors d’'un cycle monotherme peut étre négatif.
B) Une pompe a chaleur préléve de la chaleur a une source chaude et en restitue a la source froide.

T
C) Le rendement du cycle de CARNOT est 1+ —= .
1
D) Le phénoméne de diffusion moléculaire est un phénomeéne réversible.

Vous marquerez sur la feuville réponse :
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AVERTISSEMENTS

Dans certaines questions, les candidats doivent choisir entre plusieurs valeurs numériques. Nous attirons leur
attention sur les points suivants:

1 - Les résultats sont arrondis en respectant les regles habituelles; il est prudent d’éviter des arrondis trop
imprécis sur les résultats intermédiaires.

2 - Les valeurs fausses proposées different suffisamment de la valeur exacte pour que d’éventuels écarts d’arrondi
n’entrainent aucune ambiguité sur la réponse.

Les notations utilisées sont celles en vigueur au niveau international. Ainsi, conformément d ces recommandations
internationales, les vecteurs sont représentés en caractéres gras et le produit vectoriel est noté par le symbole x .

QUESTIONS LIEES
Ondes [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Optique géométrique [7, 8, 9, 10, 11, 12]
Régime transitoire [13, 14, 15, 16, 17, 18]
Mécanique [19, 20, 21, 22, 23, 24]
Thermodynamique [25, 26, 27, 28, 29, 30]
Electromagnétisme [31, 32, 33, 34, 35, 36]






Ondes

L’air contenu dans un tuyau cylindrique, de longueur L = OA = 2m, est excité par un haut-parleur (HP)
émettant des ondes acoustiques sinusoidales de fréquence f. Un bouchon situé en A ferme lextrémité droite du
tuyau. On note U(z,t) la fonction d’onde de 'onde acoustique dans le tuyau, = étant I’abscisse d’un point P
situé & l'intérieur du tube sur 'axe ( O, e, ) et t, le temps. La vitesse du son dans le tuyau vaut c; = 340 m.s~!
(Fig. ci-apres).

L Bouchon
’| amovible

€ &£ . I
HP B5=> Al

Aucune connaissance spécifique sur les ondes acoustiques n’est nécessaire pour aborder cette partie.

On observe que les ondes dans le tuyau se superposent pour former une onde stationnaire d’amplitude ., .
En présence du bouchon, elle vérifie les conditions aux limites, ainsi que la condition initiale suivantes:

‘Iff(o,t):() 4 ‘Iff(L,t):O et ‘I’f(x,O):(]

1. En introduisant une constante spatiale et temporelle k; , indiquer 'expression correcte de cette onde station-
i

naire:
A) Uy(z,t) = Y sin(2r ft — kpx) C) Uy(z,t) = P sin(2n ft) sin(kyx)
B) Ws(z,t) = tm cos(2n ft)sin(ksx) D) U(x,t) = by cos(2m ft) cos(kyx)

2. Calculer numériquement la fréquence f1 y de 'harmonique fondamentale.
A) fi, 7~ 6mHz B) fi,5~12mHz C) fr,y=425Mz D) f1, 5 =85Hz

3. En introduisant Pentier n > 0, déterminer I'expression des longueurs d’ondes )\, des ondes stationnaires
qui peuvent exister dans le tuyau:

g A, = B) A, = & C) A =nL D) o = 2nL

4. Le bouchon est désormais retiré. On observe alors une nouvelle onde stationnaire dans le tuyau, notée U,(x,t),
de méme amplitude ¥, . L’ouverture du tuyau modifie les conditions aux limites, la condition initiale restant
la méme:

T,(0,) =0 , Uo(L,t)=1hm et U,(x,0)=0

En introduisant une nouvelle constante spatiale et temporelle k,, déterminer 'expression de ¥o(z,t) :

,t) = Y, sin(27 ft + ko) C) U, (

U,(x,t) = ty, sin(27 ft) sin(kox)
,t) = i, cos(2m ft) sin(kox) D) Ty(

,t) = b sin(27 ft) cos(kox)

A) o

z T
B) ¥,(x T

5. Calculer numériquement la fréquence fi , de 'harmonique fondamentale.

A) f1,~6mHz B) f1,0 ~12mHz C) fi1,0=42,5Hz D) f1,,=85Hz

6. En introduisant entier m > 0, déterminer I’expression des longueurs d’ondes A, des ondes stationnaires
qui peuvent exister dans le tuyau:

£ L L L
A) Am =~

" 2m B) Am = ©) Am = 174 ))\m:m—l—l/Q

Tournez la page S.V.P.



10.

Optique géométrique

Une loupe, assimilée & une lentille mince £ de distance focale image f’ > 0 et de centre optique O, est
utilisée pour observer un objet AB situé dans un plan de front. L’ensemble est placé dans lair dont on
supposera 'indice de réfraction égal & 'unité. L’ceil de I'observateur est situé & une distance z > 0 en arriere
de la lentille (Fig. ci-aprés). On modélise cet ceil, que 1'on suppose sans défaut (ceil emmétrope), comme
l'association d’une lentille mince £’ de vergence variable et d’un capteur fixe (la rétine). On note la distance
entre l'ceil et son punctum proximum, c¢’est-a-dire, la distance minimale de vision nette: d,, = 25cm. Dans
tout l'exercice, on admet que les conditions de Gauss sont satisfaites.

RN 4

+

B by O
o
v

On définit le grossissement G de la loupe par le rapport 6'/0 de Pangle @' sous lequel objet est vu &
travers £ sur I'angle § sous lequel on voit Pobjet directement (sans la loupe) lorsqu’il est placé au punctum
proximum. Dans cette définition, la valeur de G dépend de la position de I'objet et de la position de Pceil.
On cherche les conditions d’observation qui maximise le grossissement.

On donne la relation de conjugaison de Descartes, celle de Newton et le grandissement transversal G; pour
une lentille mince de distance focale image f; :
1 1 1 P o;

o P8 =g T T

ou p, et p; sont respectivement les distances algébriques de ’objet et de son image au centre de la lentille.
En outre, o, et o; sont les distances algébriques respectives de 'objet au foyer principal objet et de I’image
au foyer principal image.

. Que peut-on affirmer?

A) La limite de résolution angulaire d'un ceil normal est d’environ 1,5” .

B) Un ballon sphérique de 20 cm de diametre placé & une distance de 100m est vu sous un angle supérieur
a la limite de résolution angulaire d’un ceil sans défaut.

C) Un ceil emmétrope peut observer nettement un objet & 'infini.

D) Un objet virtuel pour I'ceil peut &tre observé nettement.

. Dans cette question, AB est placé dans le plan focal objet de £ et la position de I'ceil, derriere la lentille,

est quelconque. L’ceil voit nettement I'image de AB & travers £ . Déterminer 8’ et G.

_AB
.

_ AB

A) o 0 =
) B) 7

. L'objet AB n’est plus dans le plan focal de £ . L’ceil est placé & proximité de la loupe (z =~ 0) et accommode

de sorte qu'il observe I'image de 1'objet & travers £ & son punctum proximum. A quelle position p; = OA
lobjet est-il placé et que vaut alors le grossissement G; de la loupe dans ces conditions d’observation?

dm dm
:7 D) Gi=14—

A py = S Bl o 2

dm S
L’ceil est désormais placé & une position quelconque dans Pintervalle 0 < z < d,,, . On note A, la position de
A qui permet & I'ceil d’observer 'image de Pobjet donnée par £ sans accommodation et A,, la position de
A qui oblige I'ceil & accommoder au punctum proximum. On introduit les distances algébriques peo = OAq,
et pm = OA,, . Exprimer ces derniéres.

A) Poo = _f/ B) Poo =T — f C) D = —f/(dm = 33) D) Dm — —f/(x = dm)



11.

12.

13.

14.

15.

16.

On note p = OA la position de A telle que poo < p < pp - Calculer le grossissement G(z,p) de la loupe
pour ces positions z de 'eil et p de l'objet.

o f/dm _ fldm

A) G(z,p) = (T C) Gr) = o 1 oF
_ f,dm _ f/dm

B) G(%F)*m D) G(z’p>_xf’—l—px—pf’

On note A’ Vimage de A par £ et p’ = OA’. Pour quelle position x de I'ceil et quelle valeur de p’ le
grossissement est-il maximum?

A) z=dp et p=0 C) z quelconque et p’ = —co
B) 2=0 et p' = —dp, D) z=0et p' =—f

Régime transitoire

Le condensateur d’un circuit RLC' série, de capacité C = 20 pF, est mis en court-circuit par un interrupteur
K depuis une durée suffisamment longue pour que le régime soit établi (permanent). Le circuit est alimenté
par une source de tension stationnaire idéale de force électromotrice £ . Onouvre K a un instant pris comme
origine temporelle. La bobine du circuit posséde une inductance L = 50mH. On note R la résistance
du résistor, ¢ lintensité du courant électrique qui traverse la bobine, et uc, la tension aux bornes du
condensateur (Fig. ci-apres).

IQ

—__|Uc

Lorsque K est ouvert, le facteur de qualité du circuit vaut ¢ = 10. On note wp la pulsation propre du
circuit.
Calculer numériquement R :

A) R=0,0028 B) R=0,20 C) R=50Q D) R =500

Que peut-on dire de la pseudo-pulsation w, 7

A N (1 1 > 1 1/2
)"'UGN(L':O _8Q2 C) wa:wo(lJr@)
0
B) war D) wa ~ Quo

Que valent, l'intensité i(0") et la tension uc(0") alinstant ¢ = 0% succédant immédiatement a I'ouverture
de K7

A) i(0T) =0 B) i(0+) :% C) uc(0t) =0 D) uc(0t)=E

La tension aux bornes du condensateur évolue selon :

uc(t) = exp <*2t ) [A cos (wqt) + Bsin (wyt)]

Te

A, B et 7. étant des constantes temporelles. Exprimer A :

A) A=E B) A= —E C) A=0 D) A=

Tournez la page S.V.P.



17.

18.

19.

20.

Exprimer B :

E 1 1 E
A) B=— (— - —) C) B=
) we \RC 27, ) RCuw,
E
B) B=0 D) BiZwGTe

On attend suffisamment longtemps que le régime s’établisse puis, & un instant pris comme nouvelle origine
temporelle, on ferme K . On retiendra, par convention, comme durée du régime transitoire, la durée nécessaire
pour que ¢ atteignent 95% de sa valeur finale (on indique que In20 & 3 ). Déterminer la durée 7,; durégime
transitoire succédant a la fermeture de K .

B mae B) 7,4 ~ 3RC C) 7p¢ ~ 30ms D) 7s & 300 s

&

Mécanique

La Terre, assimilée & un corpuscule 7' de masse My, possede une orbite elliptique dans le référentiel
héliocentrique. Ce dernier, supposé galiléen, est centré sur le Soleil de masse Mg, placé en O. On note
Ap et A, les positions orbitales extrémes de T : le périhélie A, et aphélie A, . On repére la position de 7T

a l'aide du systeme de coordonnées polaires de centre O : r = OT et ¢ = EO\T . Les angles sont orientés
dans le sens de parcours de la trajectoire, le vecteur e, étant orthogonal au plan orbital (Fig. ci-aprés).

On pose rp = OA, et 7, = OA, et onnote G la constante de Newton (dite de gravitation universelle). On
introduit v, et v, les vitesses de T' respectivement en A, et A, . Sur la figure précédente, on a représenté
la. position H occupée par la Terre au début de 'hiver (solstice d’hiver), ainsi que la position F occupée

par la Terre au début de 1’été (solstice d’été) & l'aide de 'angle 8 = EOA, = m & 12:2° .

L’origine (ou référence) de I’énergie potentielle gravitationnelle est prise & l'infini et on note &, Dénergie
mécanique de T dans le référentiel héliocentrique.

On note Lo le moment cinétique de T en O et on introduit L, = Lo . e, .

Que peut-on affirmer?
A) rpup = 1rav, B) fixth=20g Q) Em(Ap) # Em(AL) D) Em(4p) = Em(As)
Exprimer v, .
GM 1/2 1/2 2 1/2 2GM 1/2
A) Ua:( s) B) va:(GMT) 0 va:(%) D)va:[*sﬂ
Ta To +7Tp Tp Ta('f’a + Tp)



21. Exprimer L, :

1/2 G 1/2
) £ = ity [ O 41 Q) L. = bty (EM7eT)
Ta + Tp
B 2GMS1“QTP} e
B) L, = Mr [W D) L. = My [2GMs(r + )]/’

22. I’équation polaire de la trajectoire de la Terre est la suivante:

__p
1+ ecosy
oll e et p sont deux constantes temporelles indépendantes de r et ¢ . Sachant que e < 1, que peut-on
affirmer?
A Lz 2 5 Lz 2 .
) ~p(l4ecosp)@ C) ~ p° (14 2ecosp) ¢
MT MT
L L
B) M;mpz(l—ecosgo)gb D) M';mp2(1—2<ecos<,0)gb

23. On rappelle I'égalité suivante, dans laquelle ¢'(p) désigne la dérivée d’une fonction g(p) par rapport a ¢ :

J (o) = L)

71
/ dtZTl
0

En déduire la durée 11 nécessaire pour que T passe de H a E, c’est-a-dire, la durée qui s’écoule entre le
solstice d’hiver et le solstice d’été.

ainsi que la relation:

M p2My

A) o= (m — 4esin 3) C) = i (7 + 4esin 5)
207 237
B) 71~ 2L (1 — 2esin ) D) n sz T (x + 2esin B)

24. De méme, exprimer la durée 7, nécessaire pour que T' passe de E a H , c’est-a-dire, la durée qui s’écoule
entre le solstice d’été et le solstice d’hiver.

2 2
M

A) Tzpr T (7 — desin B) C) szpL L (r + desin )
z z
2M 2]\4

B) TQNp T (7 — 2esinB) D) szpL T (7 + 2esin )
z z

Thermodynamique

Un moteur thermique & air fonctionne en cycle fermé au cours duquel n moles d’air, assimilées a un gaz
parfait, subissent entre quatre états Fy, E2, E3 et Ej les transformations réversibles suivantes:

Ey — F» une compression isentropique;

E; — FEs3 une compression isochore;

FE3 — E; une détente isentropique;

E, — FE1{ une détente isochore.

On désigne par py, Vi et Tj les pressions, volumes et températures des états Ep, ou k=1,2,3 ou 4. On
pose Viy = Vi =Vy et Vp, = Vo = V3 et on introduit le facteur de compression a = Vi /Vyy, -

On note R la constante des gaz parfaits et v = Cpm/Coum , le rapport de la capacité thermique molaire a
pression constante sur la capacité thermique molaire & volume constant. On note respectivement Q et W
la chaleur (transfert thermique) et le travail (transfert mécanique) algébriquement requ par le gaz au cours
d’un cycle et Q;; et W;; respectivement la chaleur et le travail algébriquement regu par le gaz lors de la
transformation menant de 'état E; & I'état L.

5
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

On note @, la chaleur échangée avec la source chaude. Que peut-on affirmer?

A) Qc=Qu C) Qc = nCpm (T3 — Tz)
B) Qc = (23 D) Qc = nc’um(T4 = Tl)

On note Q5 la chaleur échangée avec la source froide. Que peut-on affirmer?

A) Qf =Qu C) Q5 = nCym(Ts — Ts)
B) Qf = Qa3 D) Qf =nCyn(T1 — Ty)

Exprimer l'efficacité 7 de cette machine, rapport du transfert d’énergie utile, compte tenu de sa vocation,
sur le transfert d’énergie nécessaire pour la faire fonctionner :

Q23 Qa1 Qu Q23

A) p= %2 B) n=14+>32 Q) p=1->4 D) f=rvall

) Q23 + Qa1 ) 23 ) Qa3 ) Q23 — Qui
Déterminer les températures Ty et T3 en fonction des températures To et Ty .
A) Ty =Tra'™" B) Ty =T C) T3 =Tya" ! D) Tz=T,
Exprimer n en fonction des températures T :

T Ty I -1, Y(T1 — Ty) T3 — 1>

A)n=14—"2_ B)p=1+ Q) n=14+121"-4  pyp=

)7 oy D7 L=T ) 5~ A 3

Lefficacité n peut-elle s’exprimer en fonction seulement de a et v, et si oui, quelle est sa valeur?

A) Oui B) Non C) n=1-al"" D)yn=1+4a""

Electromagnétisme

Le référentiel du laboratoire est muni d'un repere cartésien (O,ez, ey, e;) ou Oe, désigne la verticale
descendante. On réalise un pendule simple en suspendant une masselotte 4 de masse m = 10g, & une
tige conductrice rigide de masse négligeable devant m et de longueur ¢ = OA = 40cm. La dimension
de la masselotte est négligeable devant ¢. La liaison pivot du pendule, en O, est supposée parfaite (sans
frottement) et permet au pendule d’osciller dans le plan (O, e, e,) . La position de la tige est repérée par
I'angle 6, orienté dans le sens direct, qu’elle forme avec la verticale descendante. La continuité du circuit est
assurée par un balai mettant la tige en contact en A avec un guide circulaire conducteur, lui-méme relié a
un condensateur de capacité C' = 1 F. On néglige toute résistance électrique dans le circuit, ce dernier étant
fermé en O. On note i(¢) l'intensité qui circule dans le circuit orienté comme indiqué sur la figure ci-apres.

Gnide

cireulaire

T

Balai

Le balai glisse sans frotter sur le guide. Ce pendule est placé dans un champ magnétique uniforme et station-
naire B = Bge, ol By =1T. On note g = ge, le champ de pesanteur terrestre, d’intensité g ~ 10m.s™2.
Le pendule, initialement immobile et formant un angle 0y > 0 avec la verticale, est abandonné sans vitesse

a l'instant £ =0, le condensateur étant déchargé.



31.

32

33.

34.

35.

36.

On note ® le flux du champ magnétique & travers le circuit et ®y sa valeur particuliere lorsque 6 =0. En
exprimant ® en fonction notamment de ®q , déterminer a I’aide de la loi de Faraday la force électromotrice
e induite dans le circuit lors du mouvement du pendule.

/2By . 2By . — 02B.6 2By .
A) e= 220 B) e= 220§ Q) e=&Eg0 D) g=2204

2 2 4
Etablir I'expression de I'intensité du courant électrique.

2CBy - 2CBy . ;= 2 ) p = — 42 7

A>i:€ 04 B 5= 04 C) i =£2CByb D) i = —¢*CBpb

2 2
Exprimer le moment My, o en O des forces de Laplace qui s’exercent sur la tige.

— ¥ 2 s B b2 i Bnf2 i B b2
A) My o =—iBol e, B) ML,O:—Z Zﬁ . Q) ML,O:Z ; .. D) ML,O:_Z g .
L’équation du mouvement se met sous la forme suivante:

6+ wisind =0
ol wi est une constante temporelle. Déterminer wy .
—1/2 2p2 —1/2

g\ 1/2 ( 62B80> g\1/2 #BsC

92" 0 a=(8)"(
)= * om ) er=1G T im
—1/2 2 p2 v\ —1/2
g>1/2 < 12%930) - (9)1/2 < 24?2 B2 )
= — — = = ]. -
B) ¢ (é : 4m ) @i £ i m
On suppose 0y < 1. L’intensité du courant électique obéit a ’équation suivante :
428 o,
@ e
ol ws est une constante temporelle. Déterminer ws .
A) wy=0 B) wg = wi C) wa = 2uwr D) wQ:%
Calculer numériquement w; :
A) wi & 1rads™! B) w1 =23 rad.s™! C) wy 5rad.s”! D) wy =12 rad.s™?
7
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