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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE EPL/S 2023

7) EXEMPLES DE REPONSES

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

A) w_:wﬁws RT, quelle que soit la nature du gaz.
¢

B) PV = RT quelles que soient les 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.

Pour :: oo:aco»mcq ozs_n:m de conductivité électrique ¢, la forme locale de la loi ’OHM est :
A) j=Efo B) j=oE C) E=0?j D) j=oc2E

lors d’un cycle monotherme peut étre négatif.
B) Une pompe & chaleur prélave de la chaleur a une source chaude et en restitue 2 la source froide.

N,w
C) Le rendement du cycle de CARNOT est 1+ ﬂ. .
1

D) Le phénomene de diffusion moléculaire est un phénomene réversible.

Vous marquerez sur la feville réponse :
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Ooooo

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 régles habituelles; il est prudent d’éviter des arrondis trop
imprécis sur les résultats intermédiaires.

2 - Les valeurs fausses proposées different suffissamment 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 @ ces recomman-
dations internationales, les vecteurs sont représentés en caractéres gras et le produit vectoriel est symbolisé par x
Les unités utilisées sont, sauf mention contraire explicite, celles du Systéme International (8I).

QUESTIONS LIEES
neles : 2,3, 4,5, 6]

%M 7,8 9,10, 11, 12]
ﬂoﬁ Tay Ay A5 1C , 4%, xmu
h o

EPL 2023



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 I'extrémité droite du
tuyau. On note ¥(z,t) la fonction d’onde de Uonde acoustique dans le tuyau, z étant 'abscisse d’un point P
situé & Pintérieur du tube sur 'axe (O,e; ) et t, le temps. La vitesse du son dans le tuyau vaut ¢; = 340m.s™*
(Fig. ci-apres).

L Bouchon

B L LT T e R ke >

| amovible

|
HP o >°p 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 %y, -
En présence du bouchon, elle vérifie les conditions aux limites, ainsi que la condition initiale suivantes:

‘Iff(o,t)=0 , \I'f(L,t)=0 et \Ilf(m,0)=0

1. En introduisant une constante spatiale et temporelle &y , indiquer I'expression correcte de cette onde station-

naire:
A) Uy(z,t) = msin(@nft — kfz) C) V¢(z,t) = Pmsin(2a ft)sin(ksx)
B) ¥¢(z,t) = P cos(2mft) sin(kyx) D) Ts(z,t) = Pm cos(2n ft) cos(ksz)

2. Calculer numériquement la fréquence fi, 5 de ’harmonique fondamentale.
A) fl.f ~ 6 mHz B) fl,f ~ 12mHz C) f11f =42,5HZ D) fl,f:85HZ

3. En introduisant lentier n > 0, déterminer 'expression des longueurs d'ondes A, des ondes stationnaires
qui peuvent exister dans le tuyau:
L B) A, 2L C) An=nl D) A, =2nL

A) A== =
K n

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

U,00,8) =0 , Oo(L,t) =t%m et To(z,0)=0

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

A) Uo(z,t) = Y sin(2w ft + ko) C) Uo(z,t) = tm sin(2x ft) sin(koz)
B) Uo{z,t) = ¢m cos(2a ft) sin(kox) D) U,(z,t)} = tm sin(2n ft) cos(koz)

5. Calculer numériquement la fréquence fi , de I'harmonique fondamentale.
A) f1,o~ 6mHz B) fi1,0 ~12mHz C) fi,0=42,5Hz D) fi,0=285Hz

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

L L

L
e }\ = —
™ m/24+1/4 D) Am m+1/2

A) Am =5 B) Am = Q) A

3|
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10.

11.

12.

Dynamique

Un tremplin de saut en ski est constitué par ’association d’une portion rectiligne L = AB = 40m de piste
inclinée d’un angle o = 30° par rapport & I’horizontale, suivie par une portion circulaire BO de centre O’
et de rayon b = 20m. La tangente en O A la piste circulaire forme un angle g = 45° avec I’horizontale
(Fig. ci-apres).

Le point C sur la piste circulaire est situé au-dessous et 3 la verticale de (/. On munit le référentiel du
laboratoire d’un repere (O, e;, e, ), e, étant un vecteur unitaire orienté dans la direction et dans le sens
de la verticale ascendante. On note (x4, 24), (zB, 2B) et (zc, zc), respectivement les coordonnées
cartésiennes des points A, B et C. On étudie le mouvement d’'un skieur, initialement immobile en A, en
I’assimilant & un corpuscule (ou « point matériel » } S de masse m = 80kg, de coordonnées cartésiennes
(z, z). On désigne par g = —ge, le vecteur champ de pesanteur et g ~ 10m.s™2 son intensité. On néglige
tout frotterment.

A o' F )

Exprimer puis calculer numériquement la vitesse vg du skieur en B.

A) vp = (\/ggL)llz B) vg = (29Lsina)"’?*  C) vg =20ms~! D) vg ~ 25ms™!

. On note ac le vecteur accélération du skieur au point C . Que peut-on affirmer:

A) ag =0 B) ag.e; =0 C) ac.e, =0 D) ||ac||=3%—'-
b

. On choisit ’origine de I’énergie potentielle de pesanteur en O. Exprimer I’énergie potentielle de pesanteur

Ep(B) en B du skieur:

A) &,(B) = mgb(sin § — sin ) C) &p(B) = mgb(sin B — cosa)
B) &,(B) = mgb(cos B + cos ) D) &,(B) = mgb(cos B — cos )

Que dire de la norme du vecteur vitesse, vo , du skieur en O ?

1/2 1/2
A) Vo = [1)25 - 2%)1‘ C) vo = [’U% + 2gp7(nB) )]
B) VYo = VB D) Yo > VB

Le skieur quitte le tremplin en O. On note F le sommet de sa trajectoire (Fig. précédente). En tenant
compte de la valeur numérique de 8, quelle est l'altitude zg de F 7

A)z—ﬁ B)z—v—g C) zp =
F=7 F= 2 F=

20

2
io D) = =22

4g

Un autre skieur, moins aguerri, se retrouve confiné au voisinage de C et oscille, d’avant en arriére, dans un
mouvement de trés faible amplitude. Quelle est la période T' de ses oscillations?

A) T= (9)1/2 B) T =2r (9)1/2 C) Tw~9s D) T=15s
g g
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On propose ici quelques considérations élémentaires d’éloctricité atmosphérique. La résolution de cet axercice
ne requiert pag de connaissancoey particulidres, hormis les notions de force et d’énergie dloctrostatiques exigées par
le programme. Toutos les grandeurs électriques dont il est question dang cet excrcice sont supposdes indépendantes
du temps. Les charges €lectriques, de valeurs constantes, sont considérées ponctuelles.

13. On assimile la Terre & unce boule sofide de rayon Hp ~6000km ot de centre T. On suppose qu'elle porte unc
charge électrique Q ~ —500kC ponctuelle, localisée en 7. On g’intérosse & la valeur B, au niveau du s0l,
du champ électrique dil & cette charge. Pour cela, on précise que, st une charge électrique € exerce une force
électrostatique de valenr F, sur nne antre charge électrique ¢, alors cotte dernitre est soumnise & un champ
dlectrique de valeur K, = F,/|¢|. Exprimer Eyp puis calenloer sa valour. On donne 1/(dmeq) = 9 x 10° ST (SI

Systéme Iuternational des nuités), oft ep est la permittivité diélectrique du vide,

19 - < C) Br=1GY.m~! D) £y =125V.m !
B — A0 T = - Y} Bp= . D) £y =125V.m
A) Br 47!'(:‘0}?% B) oy dweg Ry

14. A Yinstar du cham p do pesantenr, le champ électrique au voisinage du sol peut-&tre considéré localemont

16.

18.

uniforme (sa valour ne dépend pus de Paltitnde), de direction verticale ot orieité vers le bas {verticale descen-
dante). Prés du sol, Putmosphere contient, trés majorigsirement des ions de charge 8lectrique ¢ > 0. Quel ost,
dans le référenticl tervestro, le vectonr accélération o d’un ion de masse m , dout Je poids est néglipeable,
placé dans le champ 8lectrique de valeur Ey 7 Parmi los véponses proposdes, e, ost le vecrent unituire orientd
vers le huut (sens de Ja verticale ascendante).

ey - = *
A as-rg B) o= P2 Nea=0 D) oo _MEr 2
41 2 m “ _q

. Le mouverent vertical des iong positifs préecdent définit wn courant électrique. Ta valeur moycune de ce

courant st de 2 x 10712 A par mitre carté de surface terrestre, En considérant la totalivé de la surface
terrostre, quel est I'ordre de grandews de la durée Aé an bout de laquelle 1a charge positive transportée par
ce courant ot égale & Q7

A)YAt = 105 B) At 10min C) At = 100min D) At=10h

Tes résultats précédents indiquent que la charge dlectrique de la Terre serait complétement nentralisée on
peu de temps 8’H n’existait pas un mécanisme de recharge. Ce sont les orages qui, en jonant le réle de
batteric dlectrique, permettent de maintenir une valeur de ¢ quasi constanie. On se propose de déterminer
quelques grandeurs caractéristiques qui inlervicrment dans un uuage d'oxage. Pour cela, on peut modéliser
grossiérement. un tel nuage par un cnseruble da deux charges ponectuclios, digposées verticalement, 'une
négative G, ~ —40C proche de la base du mmage ot Pautre positive ¢, ~ 40C & plus haute altitude,
Sachant que cos deux charges somt distantes de d = Skan, exprimer le vecteur forco électrostatique Fg
qu’cxerce la charge négative Q, sur la charge positive @Q,,, puis caleuler sa norme Fg. Parmi les réponses
proposdes, €, ost le vectour unitaire oricuté vers lo haut (sens de ta vorticale ascendunto), 2, la coordonnée
verticale de la diarge Q,, cf % cele de la charge @, .

AF, =— 0% 2 Q) F. a6 % 102N
o dmey (2, — =,)? D) Fyr8x 105N

—
B)Fg= GGy e,
dire (25 — 24)
Quelle est Pexpression de Péncrgie potontielle Epe de la charpe (Jp soumise & lu foree éloctrostatique de la
part de la charge @, 7 On prendra comme origine des énergics potenticlles la configuration olt los charges
sont & des distances mutuelles infinics. Sachaut que la production annuelio moyeune de puissance doctrique
en France était, en 20186, d’environ 150 OW {données officielles d’EDF), que vaul le rapport ol = Epe/Eppi
eatre la valeur de £, et la valeur de Pénergic £yppye produitc en uue seconde sur le réseau dloctrique
fruncais.

_ Q@ e __G C) @ ~ 0,02 D) aw0,2
AYbpe = m B) &= dareq of . '

>

Le nuage d’orage précédont présente une tension dlectrique 7 entro la base et son sommct que l'on peut
éerire U = 28, ./[Qnf . Caleuler U numdériquement. Iin outre, sachaut que lu valeur £, du champ électrique
corresponudant peut étre prise égale & Fe/lQn], quel cst Te rapport @g = Eo/Br entre E, et la valeur Ep
du champ obtennc & la question 137

A) Um 1,5MV B) 7 & 150 MV C) o & 120 D) ap~0,1

3/3
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La figure 3 représente un convertisseur 3 bits, qui convertit une tension u qui vérifie

0 < u < Vier. Il est composé de 7 comparateurs, d’une logique de commande et de résistances de
valeur 1, 2r et 3r. Les comparateurs ont une impédance d’entrée infinie et délivrent un signal
logique qui est au niveau haut lorsque la patte reliée a u a un potentiel supérieur 3 celui de la patte
reliée 3 Vref par lintermédiaire des résistances.

3r 2r 2y 2r 2r 2r 2r T

o|..||_ TjUﬂﬂJ.p _ﬁﬁu J.I JJ HIt
R I S I I N R 0

7 5 \ 7N
\t/ \2 3 ../u\ \¢

% N /

ref

_ _omww:mmm codage
T — 1 T T

22 2 2
Figure 3

C.1) Expliquer le fonctionnement de ce convertisseur.
On note unla tension numérisée, reconstituée & partir de sn. Comment passe-t-on de sy a un?

€.2) Pour un convertisseur 8 bits, combien faut il de comparateurs ?
Quels sont les avantages et inconvénients comparés des convertisseurs série et parallele ?

D - La figure 4 représente le signal numérisé sy en fonction de la tension a numériser u.
D.1) Que vaut N dans I'exemple donné ?
D.2) Donner les valeurs de sy en base 2 et deuy pouru = 1,28 V.

D.3) Quelle type d'erreur induit la numérisation ? Préciser I'écart maximal entre 1a valeur de la
tension numérisée uy et u.

Sy H
o
©)
(5)
4)
3
(2)
(1)
©)

u (V)

£ — On souhaite enregistrer un signal musical avec une haute fidélité. Le signal & échantillonner
posséde des harmoniques trés élevées, qui risquent de nuire 3 la qualité de 'enregistrement.
Avant la numérisation, le signal doit &tre filtré. Un document en annexe fournit les spécifications
du LMF100, qui est un composant intégré. Il réalise différents types de filtrages, selon les
branchements qu’on lui applique. Dans ce document, {a grandeur s est égale & jw ollw estla
pulsation des signaux sinusoidaux et #g=-1L

E.1) Quel type de filtre doit-on utiliser et pourguoi ? Préciser la bande de fréquences qu'i! doit
sélectionner.

E.2) Proposer une valeur de la fréquence d’échantillonnage adaptée a la situation.

F - Quatre essais ont été réalisés en laboratoire, 3 quatre fréguences différentes, avec un filtre
o&’ordre 2 réalisé avec le LMF100. Sur les quatre oscillogrammes relevés figure 5, s2t) désigne la
tension de sortie du filtre et si(t) la tension d’entrée.

Déduire de ces quatre essais la nature du filtre testé, ainsi que ses caractéristiques : fréquence
propre, fréquence de coupure, facteur de qualité. Expliciter clairement la démarche et commenter
les résultats obtenus.




