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ECOLE NATIONALE D’AVIATION CIVILE ICNA 2014

EPREUVE OPTIONNELLE OBLIGATOIRE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L’épreuve optionnelle obligatoire de physique de ce concours est un questionnaire & choix multiple qui
sera corrigé aufomatiquement par une machine a lecture optique.

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

1) Vous devez colter dans la partie droite prévue a cet effet, I'étiquette correspondant & i’épreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve optionnelle obligatoire de physique ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de I'étiquette, positionner celle-ci en position verticale avec les
chiffres d'identification & gauche (le trait vertical devant traverser la totalité des barres de ce code).

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS

BRLISSYETLD

R
R R AR

OO
P e s e s et ssrsessyy

X
AXE
AXE

2}  Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un STYLO BILLE ou une POINTE FEUTRE de couleur
NOIRE.

3) Utilisez le sujet comme brouillon (ou fes brouillons qui vous seront fournis & la demande par la
surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses gu'apres vous étre
relu soigneusement. ‘

4) Votre QCM ne doit pas étre souilié, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues,
sous peine d'étre rejeté par [a machine et de ne pas étre corrigé.

5) Cette épreuve comporte 40 questions obligatoires, certaines, de numéros consécutifs, peuvent
étre liges. La liste de ces questions est donnée sur la page d'avertissements.

Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

Tournez la page S.V.P.
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6) A chague guestion numérotée entre 1 et 40, correspond sur la feuille-réponses une ligne de
cases gui porte le méme numéro (les lighes de 41 & 100 sont neutralisées). Chaque lighe
comporte 5cases A, B, C, D, E.

Pour chague ligne numérotée de 01 & 40, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

B soit vous décidez de ne pas traiter cette question,
fa figne correspondante doit rester vierge.

B soit vous jugez que la question comporte une seule bonne réponse :
vous devez noircir 'une des cases A, B, C, D.

b soit vous jugez que la guestion comporte deux réponses exactes :
vous devez hoircit deux des cases A, B, C, D et deux setfement.

B soit vous jugez qu'aucune des réponses proposées A, B, G, D n'est bonne :
vous devez alors noircir fa case E.

Atiention, toute réponse fausse entraine pour la question correspondante une pénalité dans la
note.

EXEMPLES DE REPONSES
Exemple [ : Question 1 :

Pour une mole de gaz réel ;
a) })in%(P V)= RT , quelle que soit la nature du gaz.
—

by PV = RT quelles que soient les conditions de pression et température.
c) Le rapport des chaleurs massiques dépend de I'atomicité.
d) L'&nergie interne ne dépend que de la température.

Exemple Il : Question 2 .

Pour un conducteur ohmigue de conductivité électrique o , la forme locale de la loi d'OHM est :
= E' i b e i et s
a) j=— by j = ok o) E=c?j dy j =c’E
a

Exemple I}l : 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 2 la
source froide.
T.
c) Le rendement du cycle de CARNOT est 14+ -
:
d) Le phénoméne de diffusion moléculaire est un phénoméne réversible.

Vous marquerez sur la feuille réponse :

[ ] —— B —
1 A B C D
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AVERTISSEMENTS

Les calculatrices sont interdites pour cette épreuve. Dans certaines questions, les candidats
doivent choisir entre plusieurs valeurs numériques. Les valeurs fausses qui sont proposées ont des
ordres de grandeur suffisamment différents de la valeur exacte arrondie selon les régles habituelles,
afin d’éliminer toute ambiguité dans le choix de la bonne réponse.

Conformément aux notations internationales, les vecteurs sont représentés en caractéres gras.

QUESTIONS LIEES
1, 2,3 45,6,7
8,9, 10, 11, 12, 18, 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]

ICNA 2014
|
|
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1. Le centre 7 dune poulie 7 de masse m et de rayon R est fixé & deux ressorts verticaux identiques de
raideur % et de longueur au repos Ip. s sont fixés & un bati B en deux points O et ¥ distants de 2ig
(Fig. ci-aprés). On note . l'abscisse de C dans e repere Oe, ef on repére l'ortentation de la poulie par
I'angle ¢, orienté dans le sens direct, que fait 'axe vertical descendant avec un rayon CP. Un fil 7 de
masse négligeable, sans raideur et inextensible, fixé au biti en #, s’enroule autour de la poulie. Il est tendu
4 Paide d’une masselotte A assimilée & un point matériel de masse M , astreint & se déplacer verticalement.
Le fil ne glisse jameis sur la poulie dont on suppose la liaison pivot parfaite. Le moment d’inertie de la poulie
en C vaut mR? /2. L’ensemble est placé dans le champ de pesanteur d’infensité g. Le référentie]l 72 du
laboratoire, dans lequel on étudie ce dispositif, est supposé galiléen.

2l

On désigne par Ty == —Tie, et Ty = —~The, les forces qu'exerce la poulie sur le fil aux points de contact
respectifs ) et Oy . Exprimer 7y et T3 lorsque la poulie est immobile:

2. Quelle est Pexpression wgo) de z. lorsque la poulie est & équilibre mécanique?
2
A) Zgﬂ}:10+m c) wgﬂ):zo_,_w
2Mg+mg Mg +mg

{0) = 9
B) Ty I+ ok D) Le o+ I

3. On repére désormals ta position de la poulie par son écart T = @ — mﬁ‘)) 4 la position d’équilibre. En outre,

lorsque la poulie est & I’équilibre, ¢ = 0. Quelle relation existe-t-il entre z et @ 7
A) x=2Ryp B) =—Rp C) =Ry D) z=R/yp
4. En appliquant la deuxidme loi de Newton & A, exprimer T3 en fonction de M, g et .

A) Th= Mg ME% C) To= Mg+ Mz
B) 1 = Mg—2M% D) Ty = Mg +2Mi

5. Bn admettant que ’expression du théoréme du moment cinétique appliqué & la poulie en C fixe dans R
reste la méme lorsque ' est mobile, exprimer 77 en fonctionde m, M, g et .

&) Ty =Mg- (M+ T} C) Ty = Mg+ (M +m) &
2 ):
B) 71 = Mg+2(M +m) & D) TI:Mgm(gMJFWQ_)x

Tournez la page S.V.P.



6. L’éguation du mouvement de la poulie se met sous la forme suivante:
. 2.
I+wpr=a

oll wo et o sont deux constantes. Déterminer wp -

Ak 1/2 kb 1/2
A) w°:(8M+3m) ©) ”0_(2M+m)

& 1/2 & 1/2
| —————— D =
B) wo (8M+3m) ) wo (Mr+m)

7. Exprimer a :

A) a=0 B) a = lgw? C) a = 2gw? D) a= lowd

8. Un tube & essals, posé sur un support vertical, est assimilé & un cylindre de révolution de section droite S et
de hauteur h. Il contient & l'instant initial une hauteur #(0) = a d’un corps pur C en phase liquide. Aun
ingtant ultérieur ¢, la hauteur de liquide z/(¢) est inférieure & @ en raison de son évaporation. Dans le tube
an-dessus du liquide, le gaz, supposé parfait, est un mélange d’air et de € en phase gazeuse. On admet que
la pression partielle de C en phase gazeuse, juste au-dessus de I'interface liquide-gaz (hautewr z; ), est égale
la pression de vapeur saturante p, (Fig. ci-aprés). La température du systdme T est supposée constante.
On note M la masse molaire de €, R la constante des gaz parfaits et A4 la constante d’Avogadro.

]

air

alr + € gazeux

C liquide

Exprimer la masse volumique pp de C gazeux au-dessus de Pinterface & la hauteur z :

MNaps Mp, - Mp,
A) po:R—;p B) po = == C) po=MNa D)po:Ri

9. Quelle est In concentration particulaire (nombre de particules par unité de volume) ng de ¢ gazeux au-dessus
de Pinterface & la hauteur z; 7

B) ng = poMa C) no= £ D) ng =0

A) Tip = i MNA

20
M



10.

11.

12.

13.

14,

15.

On suppose qu’a linstant ¢, un régime permanent de diffusion des molécules de C dans lair est établi entre
les hauteurs z; et A . En raison de Pouverture du tube, la concentration particulaire des molécules de € en
haut du tube (hauteur &) est nulle. Quelle est Pexpression de la concentration particulaire mg(z) de C &
Pinstant ¢ dans la phase gazeuse du tube & essais (2 < 2z < h)?

—h -k : - -
Nm@=mit  BaE@=mnil O n@=wn D) n)-mni
On note D le coefficient de diffusion des molécules de C dans l'air. Exprimer la composante verticale
ascendante du courant volnmique de particules J, dans le tube.
Dng Dng Dny Dny
A) Jy = — B) Jy = == ) J,= Dy J,=
) J a ) Jo 2 ) h— ) o A—

On note N le nombre de molécules de ¢ contenues dans la phase liquide et p; la masse volumigue de C
liquide. Exprimer le débit —dN/dt de molécules qui s’évaporent en fonction de la variation dz/di du
niveau du liquide:

N 8 dn o 3N __ Sm da
dt ~ M dt dt ~  MN, dt
div 1 dz . dN SoNa da

B) ——— = D) ~—0 = —
dt M dt

dt mh—z;?

Iréquation différentielle donnant évolution de z; est de la forme suivante:

do k|
dt = h-— P
ou k est un coefficient. Exprimer k
A) k=D& B) k=DEL C) k=D D) k— D
j24 g Q@
Quelle est la durée 7 d’évaporation du tube?
_ a{2h—-a) __alh—a) _a(h—2a) __h(2h—a)
A)T_T B)'*—T“ C)r= " D) 7= %

Urne onde plane progressive monochromatique de longusur d’onde dans le vide Ag tombe sous incidence
normale sur une fente F infiniment longue et de largeur @ sur laquelle se trouve un prisme de verre d'indice
n et d'épaisseur maximale gg. On mesure sur un axe Oz, O étant un point milieu de la fente, I'abscisse
@ = OM d'un point M . Une lentille convergente £ de centre ', d’axe optiqne OC, de foyer principal
image F' et de distance focale f, est disposée parallélement au plan de la fente. Un écran d’observation
est placé dans le plan focal image de £. On repeére la position dun point P sur Pécran pav son abscisse
X = F'P, ou par I'angle orienté dans le sens direct 6 = IV CP (Fig. ci-apres).

f / AX

N .
— v,
e O F

Tournez ia page S.V.P.




16.

17,

18.

19.

20.

21.

22,

Indiquer la ou leg affirmation{s) exacte(s):

A) On observe sur I'écran une figure d'interférences & deux ondes

B) On cobserve sur ’écran une figure de diffraction & distance finie

C) On observe sur 1'écran une figure d’interférences par division du front d’onde.

D} Léclairement sur lécran deviendrait uniforme si Uonde plane était polychromatique dans le domaine
visible.

Quelle est Pépaisseur e(z) du prisme au point M 7

A) e(z) = (1 - E) €g B) e(z) = EEO Q) e(z) = (% + %) eos D) e(z)= (l - “E) eg

Quel déphasage (z) le verre introduit-il par rapport au méme trajet e(z} parcouru par la lumitre dans le
vide (le retard de phase est comnpté positivement)?

8) ple) =n 2 (1- %) 0) wlo) = (1 -m 32 (5-2)
B) o) =0 (1- ) D) pla) = (1 -m) 52 (1-2)

La transmittance £{z) de la pupille formée par I'association de la fente et du prisme vaui i(x) = exp[ip(z)]
pour —a/2 <z < af2 et t(x) =0 pour |z] > /2. L'éclairement £ sur Pécran, dans Vapproximation des
petits angles de diffraction {8 < 1), s’écrit:

£ = Eysine? [27 (8 — 8o) k]

ol 8y et k& sont deux facteurs et sinc(y) = (siny)/y . Exprimer & :

A)k:-z% B)kx% c)kz% D)kz%
Exprimer 6y :

A) 0 = 2mn 2 B 90=27m% Q) Ggm(l-—n)i D) By = (1 )22
Quelle est I'abscisse X, de l'image géométrique de la source par la lentille £ 7

A) X, = —f'n%’ B) X, =—f(n— 1)% C) X, = —f’-e% D) X, =—f'{n—1)
Sachant que f'=1m, a=1mm, n =15 et e=100um, calculer X :

A) Xy =—50cm B) Xp=-15cm C) Xp=—10cm D) X, =-5cm

Un conducteur cylindrigue creux C; , de rayon Rj , d’épaisseur négligeable et d’axe de symétrie de révolution
Oz est placé & I'intérieur d’un second conducteur cylindrique creux Cz de rayon Rs > Ry, d’épaisseur
négligeable et de méme axe de symétrie de révolution Oz {Fig. ci-aprés). On néglige les effets de bord, ce
qui revient & supposer que les deux conducteurs sant infiniment longs. On désigne par £p la permittivité du
vide et par pp la perméabilité mapnétigue du vide. On repére la position d’un pointt M en coordonnées
cylindriques p, ¢, z de baselocale e;, ey, ;. '

ePA C2

---------- \““ M ‘ z
C i e “ / 17
0 \/




24.

25.

26.

27.

Le conducteur (7 porte une charge électrique uniformément répartie 4 sa surface que 'on caractérise par
la charge surfacique o . Chaque trongon cylindrique du systéme 3 + Co d’épaisseur dz est électriquement
neutre. Quelle charge surfacique ¢’ uniforme porte le conducteur Cq ?

A) o' =—c B) JI:—%G C) U':—g—ja D) cr'z—(l-l—%)c}'
Que vaut le champ électrique E en M 7

A)Ezﬁﬁep si Ry <7< R C)E=£aep si H <r <R
B)EquE—lﬂgep s > By D)E=0 si >Ry

Que vaut I'énergie électrique £, de la portion du systéme €y + Ca confente entre deux plans paralitles et
orthogonaux & 'axe Oz séparés d'une distance L 7

TR20%L (Rg) TRIc*L (Rg)
= ———In | == Q) Eg= ——2 =
A) & =) . Rl ) =) In Rl
TRIo2L TRiq?L,
=7 D) fpm — 1 —
B) & - ) eoln (Ry/Ry)

Quelie est Pexpression de la capacité linéique C) (capacité par unité de longueur le long de I'axe Oz) du
gysteéme () +Cp 7

_— 27'-50 _ RZ EU‘JTR% . 27TE(]R2
A) CI"ln(Rg/Rl) B) OJNQTTEUIDE; C) Q:m D) UI_T

Le conducteur C; est parcouru par un courant stationnaire d'intensité I, algébriquement orienté dans le
sens croissant de 'axe Oz. Le conducteur Cy est, lui, parcouru par un courant opposé I’ = —I . Le systhime
Cy +Cy est invariant par rotation autour de Paxe Oz. Que vaut le champ magnétique B en un point M
de Pespace?

I I
A)B:%i—ep si Ry << Ry C)B:‘u%e,‘a si Ry <r< Ry
1
ol . pod .
B)B:%ew si r>Rg D)B:Err?e“’ sl r< iy

Exprimer ’énergie magnétique &, de la portion du systéme C; +Cq contenue entre deux plans paralleles et
orthogonaux 4 Paxe (z séparés d’une distance L ?

A) & _ wl*L C) Em = pol?L
™
po L po L (RQ)
B T e - —
) &m dqrln (Rz/R1) D) &m A ln Ry

. Quelle est P'expression de 'inductance linédique L; (inductance par unité de longueur le long de I'axe Oz)

du systéme C1 +Ca 7

- _ Moy (Ra C) Ly= b — toly
A) Iy - B) Li = o (R—l) ) Ly 2w in (Ry/R1) D) L= 2Ry

Tournez la page S.V.P.




29. Une onde acoustique plane progressive sinusoidale de pulsation «w tombe sous incidence normale sur un mur

30.

31.

32.

vertical dont on négligera Pépaisseur et qui est susceptible de vibrer horizontalement. La transmission du son
& travers le mur donne naissance A une onde réfléchie et & une onde transmise (Fig. ci-aprés). En notation
complexe, on désigne par ¥,, ¥. et ¥, les ondes de déplacernent respectivement incidente, réfléchie et
transmise:

,(xz,1) = A; exp [~i(wt — kz)] U.(z,t) = 4, exp[—i(wt + kz)] ¥, (z,t) = 4, exp [~i(wt - kz)]

oll A; est Pamplitude réelle de Ponde incidente, A, et A, sont les amplitudes complexes des déplacements
des ondes réfléchie et transmise, k est le nombre d’onde et ¢ 'unité imaginaire. On désigne par p; la masse
surfacique du mur, par S sa surface et par z, ., 'amplitude complexe de son déplacement complexe z,,(1)
horizontal :
2, (1) = Zp, m €xp (—iwi)

En notation complexe, on désigne par w;(z,%), u.(z,¢) et w,(z,1) les vitesses des ondes incidente (dérivées
temporelles des déplacements), réfléchie et transmise, et par p.(z,%), p (%,?) et p,(=,t) les surpressions des
ondes incidente, réfléchie et transmise. On note ¢; la célérité des ondes acoustiques de part et d'autre du
mur et g, la masse volumique de 1’air.

-:’gp(t)
Onde incidents —’ Onmsmis "
Onde reflechie
O? e,
Mur
Indiquer la ou les réponse(s) exacte(s) :
A) p, = —pacsuy B) p, = pacsy; C) p, = —paCsliy D) p. = paCslly
Indiquer la on les répense(s) exacte(s) :
Az, m=Ai— 4, B zpm=4i+4 C) @y, =i+ A, D) zpm =4

L’amplitude complexe du mouvement du mur est reliée aux amplitudes complexes des déplacements des ondes
par la relation suivante:

Lp,m = K(A‘-"'_At_—ér)
oli K est un coefficient. Exprimer X :
A) K =1 B) K =if22 C) K =i D) K =Y
Pstd PaCs
Le rapport des amplitudes complexes des ondes transmise et incidente s’écrit :
4, H

ol Hy et wy sont deux coeflicients indépendants de w . Exprimer H :

— 2 — 1—4
A) Hy=i B)ﬁﬁ(%) g C) Hy=1 D) Hy= "5




33.

34.

35.

36.

3r.

as.

39.

Exprimer wp :

2paCs B) wp = 235 C = Pals 3paCs
—_ g T L T s _—
A wy . ) Py ) 2% D) wy o

Indiquer la ou les réponse(s) exacte(s)

A) Le mur joue un réle de filtre passe-bas du second ordre.

B) Le mur joue un rdle de filtre passe-haut du premier ordre.

C) Une atténuation de 3dB correspond & une amplitude de déplacement divisée par 10.
D) Une atténuation de 3dB correspond & une amplitude de déplacement divisée par 2.

Le filtre actif représenté sur la figure ci-apres, est réalisé a 'aide d’un amplificatenr opérationnel supposé
idéal. La tension d’entrée, sinusoidale de pulsation w, est représentée par Ia grandeur complexe wu.(t). On
note u (%) la tension complexe de sortie du systéme.

R
E

g]

IS 7777

On désigne par @, w, ¢t Hy trois constantes indépendantes du temps, mais éventuellement fonction des
valeurs des constituants du circuit. Fn notant § unité imaginaire et sachant que le filtre est d’ordre deux,
quelle est la forme canonique de la fonction de transfert H(jw) = u,/u, du systéme?

: Hy ) (jw/fwe)?
A) H(jw) = . . C) H(jz) = E H,
) ) = T 5@ + Guf)? ) ) = 0 Qu + G
: (Jo/we) . 1+ (fuwwe)?
B) H(jz) = - - H D) H(jz) = - - H,
) HO) = 5 0 Q)+ Gae® VD) = T @) + e
Exprimer Hy :
A) Hy=2 B) Hp=—= C) Ho=1 D) Hy=-1
: 2
Faxprimer w, :
o2 2 - =L
A) MQWFRE B) wc:% ] ch——zRO D) wc_RO
Exprimer @ :
Ay Q=2 B) @=1/2 C) Q=2 D) Q=1/V2
Que vaut 'intensité du courant électrique #(0) au point & en régime stationnaire?
- lée ! — 1‘,‘—6 . 2.1_1:3 3 ==
A) 4(0) =~ B) i(0) = 5% C) i(0) = 3 D) i(0) =0

Tournez la page S.V.P.




40, Que vaut 'intensité du courant électrique i(w) an point F en haute fréquence (w > w.)?

B) i(w) = 5% C) i(w) = 2u, D) i(w) =0

A) i(w) = -

SIS

IN CHOISY - Daprésdocuments fournis



