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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE ICNA 2008

EPREUVE OPTIONNELLE OBLIGATOIRE
DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve «commune obligatoire de physique» de ce concours est un questionnaire & choix multiple qui sera
corrigé automatiquement par une machine a lecture optique.

1)

ATTENTION, IL NE VOUS EST DELIVRE QU’UN SEUL QCM

Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, 'étiquette correspondant a I’épreuve que
vous passez, c'est-a-dire épreuve commune obligatoire de physique (voir modéle ci-dessous).

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de I'étiquette, le trait vertical matérialisant I'axe de lecture du code a barres
(en haut a droite de votre QCM) doit traverser la totalité des barres de ce code.

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS
o — = x
fo == =5
xEw—=—= —n~E
XEh—=x =
heaman — — (]
e =4
x ;: [ [ s— - §
X° == g %
. [
w
é x
<
2) Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un STYLO BILLE ou une POINTE FEUTRE de couleur
NOIRE.
3) Utilisez le sujet comme brouillon et ne retranscrivez vos réponses qu'aprés vous étre relu soigneuse-
ment.
4) Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, pli€¢, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous
peine d'étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrige.
5) Cette épreuve comporte 40 questions obligatoires, certaines, de numéros consécutifs, peuvent étre

liées. La liste de ces questions est donnée avant I'énoncé du sujet lui-méme.
Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.
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6) A chaque question numérotée entre 1 et 40, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numéro (les lignes de 41 a 100 sont neutralisées). Chaque ligne comporte 5 cases a, b,
c d e
Pour chaque ligne numérotée de 01 a 40, vous vous trouvez en face de 4 possibilites :

» 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 l'une des cases a, b, ¢, d.

» soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases a, b, ¢, d et deux seulement.

» soit vous jugez qu'aucune des réponses proposées a, b, ¢, d n'est bonne :
vous devez alors noircir la case e.

Attention, toute réponse fausse entraine pour la question correspondante une pénalité dans la note.
7) EXEMPLES DE REPONSES

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

a) })ing(PV) = RT , quelle que soit la nature du gaz.

b) PV = RT quelles que soient ies conditions de pression et température.
c) Le rapport des chaleurs massiques dépend de I'atomicité.
d) L’énergie interne ne dépend que de la température.

Exemple Il : Question 2 :
Pour un conducteur ohmique de conductivité électrique o, la forme locale de la loi d’OHM est :

. F .- .. L
a) j=— b) j =cE c) E=0?j d) j=0’FE
(o
Exemple Ill : Question 3 :
a) Le travail lors d’un cycle monotherme peut étre négatif.
b) Une pompe a chaleur préléve de la chaleur & une source chaude et en restitue a la source

froide.

T.
c) Le rendement du cycle de CARNOT est 1+ —7%
. 1

d) Le phénoméne de diffusion moléculaire est un phénoméne réversible.

Vous marquerez sur la feuille réponse :

1 a b [ d e
L i | L J L | L ] L ]
— ] [ ] [ ] L ]
2 a b c d e
L J L | L J L ] | I |
C 1 [ ] [ 1 C ] ]
3 a b c d e




| AVERTISSEMENT |

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 régles habituelles (il est prudent d’éviter les
arrondis ~ ou des arrondis peu précis — sur les résultats intermédiaires).

* 2 — Les valeurs fausses qui sont proposées sont suffisamment différentes de la valeur exacte pour
que d’éventuelles différences d’arrondi n’entrainent aucune ambiguité sur la réponse.

QUESTIONS LIEES
[1,2,3,4,5,6,7]
[8,9,10, 11, 12, 13]
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]
[21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]
[28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]
[35, 36, 37, 38, 39, 40]
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1. — Un cerceau homogene (C) de masse m, de centre C et
de rayon a roule sans glisser sur I’axe Oz d’un repére galiléen yt
R(Ozyz) muni de la base orthonormée &, €, €,. Le cerceau
est astreint A se déplacer en restant dans le plan vertical yOz de
R. On désigne par I le point de contact du cerceau avec le sol,
par A un point fixe du cerceau, par z I’abcisse instantanée de C,
par @ = CI,C Al’angle orienté obtenu en amenant la droite CI
sur la droite C A et par § = —gé,, le champ d’accélération de la €y
pesanteur. A 'instant ¢t = 0, z = O et § = 0 (cf. figure ci-contre).
Exprimer la relation entre z et 6.

Az = —af B)z = af o
C)xz = —2ab D) z = 2af
2, — En utilisant le théoréme de Kcenig relatif 4 I’énergie cinétique, exprimer 1’énergie cinétique £.(C) du cerceau
dans R en fonction de dz/ dt.
dx 2 dz 2
m [ dz? 3m [ dz\?

O &) =5 (—d;) D) £:(C) = =~ (T{i)
3. — Donner I’expression de la vitesse ¥4 du point A dans R(Ozyz) dans la base &, €, €, de R.

. dz, |, _dz L . dz dz
A) 74 = (1 — cos 0)Ttez —sin Baey B) 74 = (1 —sin§) 3 cos 8 %

S, dz_, . ,dz " . pdz dr
C) U4 = cos G—dzez + sanTtey D) ¥4 = sin G—Et—ez + (1 —cos 0)——&—6,,

4. — Un lest ponctuel de masse M est soudé au point A du cerceau. Exprimer I’énergie cinétique £, dans le
repere R(Ozyz) du cerceau ainsi lesté.

dz? dz\? . 3m(dz\?* M (dz\?
A)8c—2m(—5) +Mcosl9<—a¥) B)£c——2—(—d—t-) +—2—sm9<—d—t—)
dzr\? dz\? dz\? _ dz\ 2

O&=m (E) + M(1 — cosb) (E) D)é.=m (E) + M(1 —sin#) (—az)
5. — Donner I’expression de la puissance P dans R(Ozyz) du poids du lest.
A)'P=—2Mg(1—sin9)% B)P=—Mg(1—cos9)%

dz . ,dz
C)'P—Mgcose—a%— D)'P—Mgsm@—d—t—
6. — On étudie les petits mouvements du cerceau lesté autour de sa position d’équilibre. Montrer qu’apres

linéarisation en considérant que § < 1, I’équation différentielle a laquelle obéit I’abcisse = du centre C' du
cerceau s’écrit : 0

d“z

7&2‘2- + wga: =0
Exprimer wg. /

IM |3M : M 2M
A)wo = m—z B)wp = Wg O w= ?n-'% D) wp = Eé

7. — Exprimer la composante horizontale R de la réaction du sol sur le cerceau lesté dans le cadre de 1’approximation
des petits mouvements.

M
MRy =-32 B Ry = M9, o R =T, D) Rr = M9,




2

8. — On considére le circuit représenté sur le schéma de la figure ci- L]
contre. On désigne respectivement par ve(t) = V. cos(wt) et v,(t) = — &
Vs cos(wt + ¢) les valeurs instantanées des tensions d’entrée et de sor- 1 —
tie et par V., et V les amplitudes complexes associées. ¢ représente R,
le déphasage de la tension de sortie par rapport a la tension d’entrée.
Montrer que 1’on peut mettre la fonction de transfert T'(jw) = ‘%—"" sous e Rl Ci= | Y,
la forme : ) -
T(jw) = -
LGw) 1+A(1+Jw/w1)
Exprimer A. L+ jw/wy
Ry R R Ry
A)A=— B)A= —"— OA=— D)A =
VA= R, Ly > 7y
9. — Exprimer w;.
A)w = 1 B)w; = 1 Quw = 1 D)w——l—
' RG 'TRiG ' RG ' VRGRG,
10. — Exprimer ws.
A)wy = L B)w; = 1 C)w——-——l————— D) wp = L
T R,Cy TR 2~ VRiCiR,C; 27 RC

11. — Quelle doit étre la valeur de Cy exprimée en fonction de R;, Ra et Cy pour que le déphasage ¢ de la
tension de sortie par rapport  la tension d’entrée soit nul ?

Ro Ry R R,
) C2 R101 ) Co A ) C2 chl ) C2 Rt
12. — Que vaut, dans ces conditions, la valeur instantanée v,(t) de la tension de sortie ?
A) va(t) = ( RIT Rz) V, cos(wt) B) v, (t) = (%) V, cos(wt)
C) vs(t) = (&> V, cos(wt) D) vs(t) = (&> V. cos(wt)
R2 Rl

13. — Ondonne R; = 1 MQ et C; = 1 nF. On désire de plus que I’amplitude de la tension de sortie soit atténuée
dans un rapport 1i0 par rapport & 1’amplitude de la tension d’entrée : — = —.

_. v. 10
Calculer R; et Cy
1
A)R2=10MQ Cz=10pF B)R2=11MQ Cz=1—1-nF
' 1

OR;=0,1MQ Cy=10nF D) Ry = 9 MQ Cz=§nF
14. — On utilise une lentille mince convergente £ de distance ﬁ’ A
focale image f’, pour former I'image d’un objet AB sur un écran B :
situé a une distance AE = D = 1 m de I’objet. Montrer que T ;
si D est supérieure a une valeur Dy que I’on exprimera, il existe " 0 i 0 E
deux positions Oy et Oz de la lentille pour lesquelles on obtient 1 12
une image nette sur I’écran (cf. figure ci-contre). i Ecran

Do = 3f —9f! Y
A) Do 3,f B Do 2f, Position 1  Position 2
ODy=f ' D) Do = 4f

15. — Ces deux positions sont séparées par une distance d = |010,| qui vaut 529 mm. Calculer la distance
focale f’ de la lentille.




A) f/ = 180 mm B) f' = 150 mm

C) f' = 100 mm D) f' = 250 mm

16. — Calculer les grandissements transversaux G et G2 de L correspondant & ces deux positions.

A)G; =-7,33 et G2=0,14 B)G; =-3,25 et G2=-0,31

O Gy =-1,47 et Gy =-0,68 D)Gy=—-4,75 et Ga=-0,21

17. — On fait varier la distance D de 1’objet a I’écran tout en réglant la position de la lentille jusqu’a ce que
G1 = G9 = —1. Calculer la valeur dy de d qui sépare les deux positions de la lentille.

A) dp = 180 mm B) dp = 90 mm C) dp = 0mm D) dp = 720 mm

18. — Calculer la valeur Dy de D qui correspond a cette situation.

A) Dy = 640 mm B) Dy = 720 mm C) Do = 180 mm D) Dy = 90 mm

19. — On remplace la lentille £ par une lentille mince divergente L' de distance focale image f{ = —100 mm.

On replace I’écran & une distance D = 1 m de 1’objet. Calculer la distance d; qui sépare les deux positions pour
lesquelles I’image sur I’écran est nette.

A) 1l n’existe aucune position de la lentille £’ pour laquelle ’image sur 1’écran est nette
B) d; = 190 mm

O) d; = 720 mm
D) d; = 820 mm
20. — Une lentille mince convergente Ly de centre optique O et de distance focale image f{ connue donne d’un

objet AB situé a I’infini une image A’B’ située & une distance OA’ = A de O. On place une lentille mince £’ de
centre optique O’ et de distance focale image f; inconnue e avant de la lentille Lo 2 une distance 0’0 = A de O.
On constate un déplacement de 'image A’ en A”. Exprimer f/ en fonction du déplacement § = A’A” de I'image
et de f§.

52 f 26° f

! C — )
M fi=—F B) f| = =T D) f{ =

21. — L’induit (C) d’un moteur linéaire est constitué de N
spires conductrices filiformes carrées identiques de coté a,
pouvant se déplacer dans un repére galiléen R(Ozyz) muni
d’une base orthononnée {€z,€y,€.}. Ce cadre, de vecteur sur-
face S = a?&, est astreint 2 se mouvoir dans le plan zOz de
R de fagon 2 ce que les cotés EH et EF restent paralleles g
aux axes Oz et Oz respectivement. Le centre C(z, 0, zp), de 0 z—a/2 T+a/2

ment rectiligne suivant la droite z = zg et uniforme de vitesse
d = vé,, ol v peut prendre des valeurs positives ou négatives
(cf. figure ci-contre). c
Exprimer la loi d’évolution de I’abscisse = du centre C du 20 T a/2 F Tnduit ©) G
cadre en fonction du temps sachant qu’aI’instant ¢ = Qoli!’on ? ndul

peut considérer que le régime de fonctionnement est établi, C

se trouve sur I’axe Oz.

coordonnées z, 0, zp, est animé, en régime établi, d’un mouve- &, €& /. T
1B(z,1)
H

A)z =2t 13):;:%‘t C)z—2;t D)z = vt
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22, — Le cadre est plongé dans un champ magnétique E(M ,t) dont la valeur au point de coordonnées z,0, zy
ou se trouve le centre C de l'induit a cet instant, s’écrit :

— T -
B(z,t) = Bpcos (2%:\- - wot) €y
ol ) est une longueur caractéristique constante et wg est une pulsation constante. Les variables x et ¢ étant lides,
montrer que le flux & du champ magnétique a travers le cadre peut s’écrire sous la forme de la fonction exclusive
dutemps ¢ :
® = &g cos|(w — wp)t]

oll w et Py sont des constantes que 1’on explicitera. On suppose a < A de sorte que I’on peut considérer, pour ce
calcul seulement, que le champ magnétique est uniforme sur toute la surface de I’induit.

A)Bo=NBoa® et w=23" B)®o=Boa? et w=m

Qo= o = D) ® = 2NBoa® ¢t w=

23. — Calculer la force électromotrice e(t) induite dans le cadre en fonction de ®¢, w et wp.

A) e(t) = ®g(w — wp) cos(w — wp)t B) e(t) = Pow cos(w — wp)t

C) e(t) = ®p(w — wp) sin(w — wp)t D) e(t) = ®ow sin(w — wp)t

24. — Le cadre présente une résistance R et un ccefficient d’inductance propre L. Montrer que le courant ins-

tantané ¢(t) qui circule dans I’induit dans le sens indiqué sur le schéma de la figure ci-dessus s’écrit, en régime
établi :

i(z,t) = Ipsin[(w — wo)t + o]
Exprimer Ij et tan ¢ en fonction de R, L, w et wy.

W0~ G it @ o=
B)Io=m5 et tanil)o:%}
C)I‘J:TRT.;})L‘;:—;]W et tan¢o=—L(w—ijc‘)5

D) Iy = 7 iuzz_(:’flfwo)z et tang = Lo

25. — Pour calculer la résultante des forces qui s’exercent sur I’induit, on considére & nouveau le champ magné-
tique comme une fonction des variables liées z et t. Montrer que la force résultante instantanée qui s’exerce sur
I’induit peut alors s’écrire sous la forme de la fonction exclusive du temps ¢ :

F(t) = Fysin|[(w — wo)t]. sin[(w — wo)t + ¥0]éx

Exprimer Fy en fonction de Iy, ®q et A.

s
A) Fy = —®gly B) Fy = —-—/\—@()Io
A 2T
_ 71'10 _ 27‘(
C)Fy= oo D) Fy = —7@010

26. — Montrer que la valeur moyenne temporelle (F') de F'(t) calculée sur une période peut s’écrire : (F) =
F cos vy Donner 1’expression de F; en fonction de I, $g et A. '

™ T
- B)F, = —~
A) Fy 2,\@010 Y Fy )\‘I’ofo
A 7wl
O Fi =~ ok D) Fi = 35,




27. — Exprimer cos g en fonction de R, L, w et wy.

R Lw
A) cosypg = —————-——[R2 A B) cosp = —_——[Rz LR
- R _ L(w — wp)
C) cos Y0 = T 5w — )2 D) cos Yo = Tmr T2 — wo )22
28. — Le fluide d’une pompe a chaleur décrit de fagon réversible un

cycle de Carnot composé :

e d’une compression isotherme AB au cours de laquelle le fluide
échange une quantité de chaleur algébrique Q) avec une source A
chaude constituée par I’air d’une pi¢ce de capacité thermique to-
tale C que I’on désire chauffer et dont la température a I’instant
test T,(t),

e d’une détente adiabatique BC' qui rameéne la température du flu-
ide a la température constante Ty de la source froide constitué
par ’air extérieur a la piéce,

Q’vw

e d’une détente isotherme CD au cours de laquelle le fluide 0]
échange la quantité de chaleur algébrique Qo avec l’air ex-
térieur 2 la piece a la température constante 7p,

e d’une compression adiabatique DA qui rameéne la température
du fluide 2 la température T,(t) de la source chaude,

On peut considérer que la température T,(t) de la source chaude reste constante au cours de la compression
isotherme AB et qu’elle augmente de d7 a chaque cycle de durée dt. On désigne par SW > 0 le travail regu par
le fluide au cours d’un cycle.

Exprimer 1’efficacité thermique 7(t) de la pompe 2 chaleur définie par le rapport : n = —23;
To To — Te(t) Te(t) To — Te(t)
A)nt) = B) n(t) = —————=% O) n(t) = ——"— D)n(t) = =—-&7

29. — On suppose, dans un premier temps, que la piéce est thermiquement isolée de I’extérieur et que sa tem-

pérature initiale est 7.(0) = Tp. On désigne par P = %Vt— la puissance mécanique constante fournie au fluide.

Exprimer I’intervalle de temps ¢y pendant lequel la pompe doit fonctionner pour que 1’air de la piece atteigne la
température T = T,(tp).

Clpm-nnh _C(pnh

Mio=2 (B-To-Tola ) Bto=3 (Tomz)
_C Ty __C Ty

C)tO—'f(Tl_TolnTl> D)to_-ﬁ(To_TllnTO)

30. — Lapompe a chaleur est arrétée et la puissance P est fournie sous forme électrique 4 1a résistance chauffante,
de capacité thermique négligeable, d’un radiateur électrique.

Calculer I’intervalle de temps ¢; nécessaire pour que la piéce, initialement 2 la température 7Tj atteigne la tempéra-
ture Tl- .

_C(h-T _C(T1—To)?
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_C(Ti+ To)
Ou=3 ( 2
31. — Calculer le gain de temps At = t; — tp que ’on obtient en utilisant une pompe a chaleur plutdt qu’un

radiateur électrique. On donne : Tp = 283 K, T7 = 291 K et le rapport L =98.10"8 K.s7?!

C
== (T -
D)ty = = (T1 — To)

C
A) At =2,2.10*s B) At = 80,5.10% s C)t=3,810%s D)t=1,3.10%s
32. — Onsuppose maintenant que la piece présente une fuite thermique et que, lorsque sa température a I’instant

t est T.(t), elle échange avec I’extérieur, pendant I’intervalle de temps df, une quantité de chaleur :
3Q = —kC[T,(t) — Tp) dt
ol k est une constante.

La pompe est arrétée lorsque la température de la piece vaut T, = 288 K. Si Tp = 283 K, la température de la
piece chute alors de 1 K au bout de 3 heures. Calculer k.

Ak =12,510"%s71 B) k =20,1.10"%5s7! Ok=17310"%s"1 D)k=0,2.10"%s"!

33. — Montrer que la température limite 7, atteinte dans la piece lorsque la pompe fonctionne et que le régime
permanent est établi, se déduit de la relation :

TP —2AT}, +T¢ =0

Exprimer A.
2P P
A)A—-To-i-}c—c— B)A——Tg-l-é-ic—c—
P 2P
OA=T-15 D)A=To- 5
34. — Exprimer la température limite 73, atteinte dans la piéce lorsque la pompe est remplacée par un radiateur
électrique recevant, sous forme électrique, la méme puissance P que la pompe a chaleur.
A)T;, = 288K B)T;, = 292K
C) T, = 320K D)Ti, = 327K
35..— Dans le montage de la figure ci-contre I’amplificateur

opérationnel est considéré comme parfait et fonctionne en
régime linéaire. Le circuit est alimenté a 1’entrée par un

générateur délivrant une tension sinusoidale de pulsation w et 2
d’amplitude complexe V.. On désigne par V, I’amplitude Y Y,
complexe de la tension prélevée sur la borne de sortie de
’amplificateur opérationnel. Les éléments passifs qui cons- i H-{ - @>
tituent le reste du circuit sont caractérisés par leurs admitances % Y y X A
respectives Y, Y et Y, (cf. figure ci-contre). = -2 r + v,
Vs
Exprimer la fonction de transfert T’ = 7—8- de ce filtre en fonc- - ' -
tion des admittances Y, Y et Y,. =
AT = L B)T = - !
)___1+3é+X112 RS 4up e £1
Y "y’ , %’
1 1
= Y, Y
L, L Lrsl2; DL

1+3==
+ Z:L“‘Zl_z _K ﬁ2
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36. — Les admittances Y sont celles de trois condensateurs identiques, de capacité C. Les admittances Y; et Y,

. 1 o "
sont des conductances pures de valeurs respectives v et ) oll a est une constante positive. On pose wg = BC et

w . . .
=2 Exprimer le module 7" de la fonction de transfert en fonction de z et de a.
w

1 1
AT = B)T =
\/(1 — 40z?)? + 2 \/(1 — ox?)? + 22
OT= ! D)T = 1
\/(1 — az?)? 4 9x2 \/(1 + ax?)? + 4a2
37. — Déterminer la valeur o de a pour laquelle on peut écrire :
T
Y1+ Wi/w)?
A) ap =9/2 B)ag=2 Cag=1/8 D)ap=1/2
38. — Exprimer w;.
Wo wo 3
A) wi = V2w B)w1=7§ C)w1=ﬁ D) w1=%wo
39. — On désigne par ¢ le déphasage de la tension de sortie par rapport a la tension d’entrée. Exprimer tan ¢ en
fonction de w et w;y lorsque o = ayp.
1 V2
Atane=T"or Btene= oo
w wi w
C)tanp = \/52 D) tan p = o2
wi - =
-= 1 2
40. — Calculer la valeur ws de la pulsation correspondant a une atténuation de la fonction de transfert de 40 dB
par rapport & T'(c0).
wo QUJO 2&)0 3(1.)0
A)wy = — B)wy = — : C = —= D)wy =
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