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EPREUVE OBLIGATOIRE DE FRANGAIS

ATTENTION, IL NE VOUS EST DELIVRE QU’UNE SEULE COPIE

Vous devez coller dans les parties prévues a cet effet, les 2 étiquettes correspondant a Pépreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve obligatoire de frangais».
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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 (a totalité des barres de ce code}.

EXEMPLES :
ON MAUVAIS MAUVAIS
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DU CONTRAT SOCIAL (1762) - JEAN-JACQUES ROUSSEAU (1712-1778)
LIVRE I - CHAPITRE 1V - DE L’ESCLAVAGE

1- Vous résumerez ce texte en 210 mots avec une marge de tolérance de dix

mots (200-220). { Vous indiguerez le nombre de mots a la fin du résumé.)

2- Vous analyserez et discuterez cette citation en vous appuyant sur des

exemples passés ou présents pour étayer votre réflexion,

« Renoncer a sa liberté, c'est renoncer a sa qualité d'homme,
aux droits de '"humanité, méme a ses devoirs. »

Criteres d’évaluation

Un devoir structuré (une introduction avec des parties distinctes et une conclusion)

Présence d’arguments accompagnés d’exemples précis

Correction de la langue

Qualité de la mise en page

Respect de Forthographe et de la panctuation

Lisibifité de V' écriture




LIVRE I-CHAPITRE 1V -DE I’ESCLAVAGE

Puisque aucun homme n'a une autorité naturelie sur son semblable, et puisque la force ne
produit aucun droit, restent donc les conventions pour base de toute autorité légitime parmi
les hommes.

Si un particulier, dit Grotius, peut aliéner sa liberté et se rendre esclave d'un maitre,
pourquoi tout un peuple ne pourrait-il pas aliéner la sienne et se rendre sujet d’'un roi ?il ya
la bien des mots équivoques qui auraient besoin d'explication, mais tenons-nous-en a celui
d'aliéner. Aliéner c'est donner ou vendre. Or un homme qui se fait esclave d'un autre ne se
donne pas, it se vend, tout au moins pour sa subsistance : mais un peuple, pour quoi se
vend-il ? Bien loin qu'un roi fournisse 3 ses sujets leur subsistance il ne tire la sienne que
d'eux, et selon Rabelais un roi ne vit pas de peu. Les sujets donnent donc leur personne a

condition qu'on prendra aussi leur bien ? Je ne vois pas ce qu'il leur reste a conserver.

On dira gue le despote assure a ses sujets la tranquillité civile. Soit ; mais qu'y gagnent-ils,
si les guerres que son ambition leur attire, si son insatiable avidité, si les vexations de son
ministere les désolent plus que ne feraient leurs dissensions ? Qu'y gagnent-ils, si cette
tranquillité méme est une de leurs miséres ? On vit tranquille aussi dans les cachots; en est-
ce assez pour s'y trouver bien ? Les Grecs enfermés dans {'antre du Cyclope y vivaient

tranguilfes, en attendant que leur tour vint d'étre dévorés.

Dire qu'un homme se donne gratuitement, c'est dire une chose absurde et inconcevable ;
un tel acte est illégitime et nul, par cela seul que celui qui le fait n'est pas dans son bon sens.
Dire la méme chose de tout un peuple, c'est supposer un peuple de fous : la folie ne fait pas
droit.

Quand chacun pourrait s'aliéner lui-méme, il ne peut aliéner ses enfants ; ils naissent
hommes et libres ; leur liberté leur appartient, nul n'a droit d'en disposer qu'eux. Avant qu'ils
soient en age de raison le pére peut en leur nom stipuler des conditions pour leur
conservation, pour leur bien-&tre ; mais non les donner irrévocablement et sans condition ;
car un tel don est contraire aux fins de la nature et passe les droits de la paternité. i faudrait
donc pour qu'un gouvernement arbitraire fat légitime qu'a chaque génération le peuple fit

Je maitre de Fadmettre ou de e rejeter : mais alors ce gouvernement ne serait plus arbitraire.

Renoncer A sa liberté, c'est renoncer 3 sa qualité d'homme, aux droits de 'humanite,

méme & ses devoirs. Il n'y a nul dédommagement possible pour quicongue renonce a tout.

Une telle renonciation est incompatible avec la nature de I'nomme, et c'est Gter toute
moralité a ses actions que d'dter toute liberté a sa volonté. Enfin c'est une convention vaine
et contradictoire de stipuler d'une part une autorité absolue et de l'autre une obéissance

sans bornes ?




N'est-il pas clair gu'on n'est engagé a rien envers celui dont on a droit de tout exiger, et
cette seule condition, sans équivalent, sans échange n'entraine-t-elle pas la nullite de I'acte ?
Car quel droit mon esclave aurait-il contre moi, puisque tout ce qu'il a m'appartient, et que

son droit étant le mien, ce droit de moi contre moi-méme est un mot qui n'a aucun sens ?

Grotius et les autres tirent de la guerre une autre origine du prétendu droit d'esclavage.
Le vaingueur ayant, selon eux, le droit de tuer le vaincu, celui-ci peut racheter sa vie aux

dépens de sa liberté ; convention d'autant plus !égitime qu'elle tourne au profit de tous deux.

Mais il est clair que ce prétendu droit de tuer fes vaincus ne résulte en aucune maniére de
I'état de guerre. Par cela seul que ies " hommes vivant dans leur primitive independance
n'ont point entre eux de rapport assez constant pour constituer ni ['état de paix ni I'état de
guerre, ils ne sont point naturellement ennemis. C'est le rapport des choses et non des
hommes qui constitue la guerre, et I'état de guerre ne pouvant naitre des simples relations
personnelles, mais seulement des relations réeles, la guerre privée ou d'homme a homme
ne peut exister, ni dans i'état de nature ou il n'y a point de propriété " constante, ni dans

{'état social ol tout est sous |'autorité des lois. " {...})

Ce principe est méme conforme aux maximes établies de tous les temps et a la pratique
constante de tous les peuples policés. Les déclarations de guerre sont moins des
avertissements aux puissances qu'ad leurs sujets. L'étranger, soit roi, soit particulier, soit
peuple, qui vole, tue ou détient les sujets sans déclarer la guerre au prince, n'est pas un
ennemi, c'est un brigand. Méme en pleine guerre un prince juste s'empare bien en pays
ennemi de tout ce qui appartient au public, mais il respecte la personne et les biens des
particuliers ; il respecte des droits sur lesquels sont fondés les siens. La fin de la guerre étant
la destruction de I'Etat ennemi, on a droit d'en tuer les défenseurs tant qu'ils ont les armes a
fa main ; mais sitot qu'ils les posent et se rendent, cessant d'étre ennemis ou instruments de
I'ennemi, ils redeviennent simplement hommes et Fon n'a plus de droit, sur leur vie.
Quelquefois on peut tuer I'Etat sans tuer un seul de ses membres ; or la guerre ne donne
aucun droit qui ne soit nécessaire a sa fin. Ces principes ne sont pas ceux de Grotius; ils ne
sont pas fondés sur des autorités de poétes, mais ils dérivent de iIa nature des choses, et

sont fondés sur 1a raison.

(...) On n'a le droit de tuer |'ennemi que quand on ne peut le faire esclave; [e droit de le faire
esclave ne vient donc pas du droit de le tuer : c'est donc un échange inique de Jui faire
acheter au prix de sa liberté sa vie sur taquelle on n'a aucun droit. En établissant le droit de
vie et de mort sur le droit d'esclavage, et le droit d'esclavage sur le droit de vie et de mort,
n'est-il pas clair qu'on tombe dans fe cercle vicieux ? En supposant méme ce terrible droit de
tout tuer, je dis qu'un esclave fait a la guerre ou un peuple conquis n'est tenu a rien du tout

envers son maitre, qu'a lui obéir autant qu'il y est forcé.(...)




Ainsi, de quelque sens qu'on envisage les choses, le droit d'esclave est nul, non
seutement parce qu'i} est illégitime, mais parce qu'il est absurde et ne signifie rien. Ces mots,
esclavage et droit, sont contradictoires; ils s'excluent mutuellement. Soit d'un homme a un
homme, soit d'un homme a un peuple, ce discours sera toujours également insensé : je fais
avec toi une convention toute & ta charge et toute 3 mon profit, que j'observerai tant qu'il

me plaira, et que tu observeras tant qu'il me plaira.

1165 maots
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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE ICNA 2016

EPREUVE OBLIGATOIRE D’ANGLAIS

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve obligatoire d’anglais de ce concours est un questionnaire & choix muitipie qui sera corrigé
automatiquement par une machine a lecture optique.

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

1) Vous devez coller dans la partie droite prévue & cet effet, I'étiquette correspondant a I'épreuve que
vous passez, c'est-a-dire « épreuve obligatoire d'anglais ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de {'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
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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 les brouilions qui vous sont fournis a la demande par la
surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'apres vous étre relu
soigneusement.

4) Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous
peine d'étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrige.

5) Cette épreuve comporte 80 questions, Vous devez donc porter vos réponses sur les lignes numeérotees
de 1 & 80. N'utilisez en aucun cas les lignes numérotées de 81 a 100. Veiliez a bien porter vos
réponses sur ia ligne correspondant au numéro de la question.

CHAQUE QUEST!ON NE COMPORTE QU’t SEULE BONNE REPONSE.

Ne noircissez donc jamais 2 cases, il vous serait attribué automatiguement zéro pour cette question,




Complétez les phrases 3 'aide de mots ou groupes des mots proposés. Noircissez ensuite
la case correspondant a votre choix sur la grille de réponses.

1. An estimated 880,000 working parents in England have ................... to skipping meals in the past
year to cover their mortgage or rent.
A) restarted B) rethought C} resorted D} revealed E) rested

2. The government has reformed benefits, healthcare and housing rules to make them among the

rereanrennennnn IN EUTOpE,
A} tightly B) tight C) tightest D) tighter E) tightrope
3. Researchers from Oxford and Edinkurgh universities also said that ................... cancer patients
who are receiving care, could have their quality of life improved by a new medical programme.
A) this B) them C) that D) thase £) they
4. Clinical depression was ................... more prevalent among cancer patients than in the general
population,
A} many B} much C) most D) few E) littte

5. Truss said that the ongoing mapping of 87,000 square kilometres of the ocean floof.........ccove.o.
“quite remarkahle geographical features”.
A) can uncover B) uncovering C) uncover D) have uncovered
E} had uncovered

6. “In one place in particular, the sea depth is as little ................... 800 metres and then falls away in
just a very short distance to 6,600 metres,” he said.
Al as B} than C)to D) until E) for

7. Foryears now, a congestion charge................... under discussion by the national and regional
governments.
A) has been B} is ' C) was D} had been E) are

8. Equal marriage has been described as the end of the rainbow for gay liberation, but there is no

cereveeneannns OF gold.

A) crack B} decanter C) container D) jug E) crack
9. For the young and disillusioned hackers, it's an effective way to lash coreeeeeeenen.oIhe system of

rich video game companies.

Alin far B} upto C) through of D) towards for E) out at
10. In 1997, Sukhdev Reel's son Ricky died in ..o she believes was a racist attack.

A) where B) what C) that which D) when E) whose
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11.

12,

13.

14.

15.

16,

17.

18.

19.

20.

Last month, the Reel family were ................... to a meeting with Derbyshire police officers
working on an internal inquiry.

A) converted B) requested C) conjoined D) summoned E) conferred
Since Friday morning, 8,000 white balloons ................... to the ground along the former
east/west german border.

A) have been pegged B) were being pegged C) are pegged
D) is pegged E) has been pegged

Swedish scientists discovered, when they used brain scans, that lea rning a foreign language
veeevisieneennn iNCTEASe the size of your brain.
A) ought B) must C) shall D) could E) could have

The scientific study is part of a growing body of research using brain imaging technologies to
. understand the cognitive benefits of language learning.
A) well B} most C) best D) better E) good

Five defendants in the phone hacking enquiry were . .................... all charges at the end of the
trial.
A) clearin B) cleared of C) cleared at D) cleared through E) clear up

A child will die in Australian immigration detention unless the system ...................
A) will change B) would change C) might change D) changes
E) should change

A plane passenger was charged after allegedly ................... to grab the cockpit controls.
A) trying B) to try C)was trying D) tried E) have tried
“Apple” is due to face a US inquiry over iPhone .................. book privacy.

A) addresses B) contact C) link D) address E) addressee
Seldom ................... greater between Republican and Democrat conventions.

A} has been the divide B) has the divide been C) the divide is

D) the divide has been E) divides

If, in the digital age, we ......ccoeeven.. reduce even our consumption of paper, what hope is there

for other commodities?
A} aren’t B) haven’t C) might D) should E)won't



Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc 3 I'aide des mots ou groupes de mots proposés a la
fin du texte. Noircissez en suite la case correspondant a votre choix sur la grille de réponses.

A protest flares up in Mexico

A group of protesters 21) ................... to the wooden door of Mexican president Enrique Pena
Nieto’s ceremonial palace, in Mexico City’s historic city centre, late on Saturday. They were
denouncing the apparent massacre of 43 trainee teachers. The group, 22) ..................torches,
broke away from what had been a mostly peaceful protest, demanding justice for the
students, who were abducted six weeks ago. Apparently they had been murdered and

incinerated by corrupt police in 23) ...........with drug gang members. Police
24} ...............the flames and enforced fencing designed to keep the protesters away from
the Nationai Palace. At25) .............., two people were injured in Saturday night’s protest,

focal television reported. Riot police cleared the square before midnight and an ambulance
was assisting the injured people.

21. A) set fire B) start fire C) extinguish fire D) fired up  E) flamed

22,  A) carrying B} carried C) carries - D) can carry E} will carry
23, A)loan B) libel C) life D) legacy E) league
24. A) putout B) put on C) put through D) put up E} put against
25. A) last B) least C) less D) loss E) limit
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Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc a l'aide des mots ou groupes de mots proposés 3 la
fin du texte. Noircissez en suite la case correspondant & votre choix sur la grille de réponses.

Change in euthanasia law

A change in the law that will allow terminally ill people to be helped to 26) ................... their
lives is inevitable and will happen within as little as a couple of years, according
7.y | [FA—— the deputy chair of the British Medical Association. Speaking in a personal
capacity, Dr Kailash Chand has 28) ................... his weight behind Lord Falconer’s private
member’s bill, which 29) .................. assisted dying to terminally ill patients who are
deemed mentally capable and are likely to have less than six months to live. On Friday, the
House of Lords voted unanimously to accept an amendment to the assisted dying bill that
would see all applications for assisted death subject to judicial oversight. The move
30) ., by campaigners as a major step in changing the law. Chand said it was clear
that momentum was now swinging behind those pushing for reform.

26. A) finish B) exterminate C) end D) put out E) decease

27, A) with B) to _ C) on D) at E) out

28. A) thrown B) pushed C) balanced D) gauged E) felt

29, A) offering  B) would offer C) have offered
D) will have offered E) has offered

30. A) is welcoming B) have heen welcomed C) was welcomed
D) makes welcome E) is making welcome



Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc avec un des mots ou groupes de mots
proposés a la fin du texte. Noircissez ensuite la case correspondant a votre choix sur la
grille de réponses.

Foreign language learning in Britain is frequently leaving young people with barely the skills
to communicate, with almost eight out of ten learners 31} ..o have studied the
most popular languages at school saying they can do no more 32} .........ccc..... understand
basic phrases. Yet the apparent failure of existing courses and qualifications to embed
communication skills runs 33) ... a strong sense among young people of the
benefits brought by languages. An !CM survey, conducted for the Guardian and British
Academy, which questioned 1,001 young peopie aged 14-24 from across the UK in June this
vear,34) .....covevene, a picture of a generation perhaps surprisingly open 35} ................... the
prospect of language learning, but often deeply under-confident in their ability to put their
language studies into practice.

Schools however were perceived to deem languages as second 36) ................... subjects,
with only just over a quarter of the young people surveyed 37) ............c...... their school
considered language learning important, particularly compared with maths and Engiish. The
suggestion that current language 38) .................. and quaiifications are not meeting the
needs and ambitions of young peopie again stokes the debate over the purpose of learning
fanguages and whether current qualifications meet the requirements of students,
universities, employers or wider society. This debate over A-level reform is at least beginning
to provoke a deeper and more serious debate about British atiitudes to learning foreign
languages and what the purpose of language qualifications 39} .................. . With a clear
conflict emerging in the Guardian’s poll between young people’s interest in languages and a
sense that their studies are not 40) .................. their aspirations, it remains to be seen
whether the reforms can rescue language study in the UK from terminal decline.

31. A)whose B) what C) which D) whom E} who

32. A)that B) as C) and D) than E) but

33. A) alongside B)through C) by D} about E} around

34. A) draws B} sumsup  C) hangs D) paints E) regards

35, A) for B) to C) at D) up E) out

36. A) best B} born C} rate D) tally E) sign

37. A) believing  B) believe C) is believed D) to believe E} believes

38. A) trainings  B) apprentice C} lesson D} lecture E) courses

39. A) was B) are C) can be D) should be E) will be

40. A) matching  B) mastering C) making D) managing E) meaning
5
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Complétez les phases a I'aide des mots ou groupes de mots proposés. Noircissez ensuite |a
case correspondant a votre choix sur la grille de réponses.

41. Plans for one of Australia’s largest solar power .................. have been scrapped, in part
because of uncertainty over the future of the renewable energy target.

A) plant B) stations  C) packs D) piles E) sheet
42. The Government insisted that the allocated money ................... to all students in
financial difficulties.

A) be available B) having become available

C) were available D) made available E) available
43. The African nation believed that the recently discovered mine ................... huge deposits
of gold.

A) container B) have contained C) is containing

D) was containing E) contained
44. The British government would expect passport checks .................. Scotland and England
if a looser immigration policy were adopted north of the border after independence.

A) amongst B) among C) between D) betwixt E) behind

45. With its flower boxes, cycle lanes and fairy light-strewn canals, Amsterdam provides a
blissfully pleasant backdrop for a big night ................... .
A) party B) top’ C) out D) bloom E) spell

46. Offering a vintage living room, with ................... retro furniture, patterned wallpaper and
a jam jar of single cigarettes for sale on the bar, this club is an easy-going art school crowd
venue.

A) stylish B) styling C) styled D) stile E) style
47 A ... of red ceramic poppies fill the moat of the Tower of London to
commemorate the Fallen of the first world war.

A) cover B) sea C) bunch D) sculpture E) burst
48. Each payment, validated by the fingerprint reader on the iphone, ................... a one-time
code that's useless to hackers even if they capture it.

A) is creating B) creates C) create D) created E) were creating
49. Don't let the fashion-haters ...................., rather pity their impossibly narrow minds that
are incapable of taking an interest in more than one subject.

A} get under you B) get among you C) get on you

D) get up you E) get to you
50. Detectives have refused to comment on the ................... of the murder but sources
confirmed Yemm suffered substantial facial injuries.

A) body B) minutes  C) specifics D) witnesses E) clue



Lisez le texte suivant. Complétez chaque bianc 4 Faide des mots ou groupes de mots
proposés. Noircissez ensuite fa case correspondant a votre choix sur 1a grille de réponses.

Has Amelia Earhart's plane finally been found?

A metal sheet, some small bones and an “ointment pot” may be the final artifacts of Amelia
Earhart’s failed 1937 journey around the world, if a small group of 51) ... hunters is
to be believed. They could also be the remains of some other plane, the left-overs of a turtle
or washed-up trash.

But the international Group for Historic Aircraft Recovery, which first found the warped bit
of aluminum on a 1991 trip to the tiny atoll of Nikumaroro, in the Republic of Kiribati, says
the 19inch-by-23inch sfab has to be part of Earhart's Lockheed Electra aircraft, which
disappeared while she 52} ................... over the Pacific.

The story he proposes is not implausible: the metal’s rivets don’t match with the Electra’s
design, but that's because the metal sheet remnant is actually a 53} .........ccece.. made to
repair the aircraft after a bad landing in Miami, earlier on Earhart’s trip. Gillespie’s team
managed to find a Miami Herald photo from 1937 which shows, over the place where a
window should be, a particularly shiny piece of metal. In fact, a lab tested the metal back in
1996 and found it to be “essentially the same” 24ST Alclad aluminum that was used to cover
most aircraft of the 30s, including Earhart’s Electra. Gillespie says that “the mended area was
as unique to her particular aircraft as a fingerprint is to an individual and the aluminum we

»

found matches that fingerprint in many 54) ................. .

Under Gillespie’s theory, Earhart made it to the island, sent radio signals “for at least five
nights before the Electra was washed into the ocean”, and eventually died there. No
independent researchers have confirmed their findings.

But Gillespie insists they have found a “sonar streak” 600ft below the surface “the right size,
the right shape ... in the right place to be part of the Electra”, which the group has
B5) v had neither the time nor funding to investigate. Gillespie admits it could also
be part of a reef, a geological formation or any number of things once lodged into the
seabed and now drifted away. He intends to explore the site in a 2015 expedition. Whether
he turns up with Earhart’s lost Electra or something else entirely, he will have a new story.

51, A) beauty B) wreckage C) stag D) gun E) damage
52, A)flew B) was flying C) is flying D} had flown E) has flown
53. A} puncture  B) mend C) patch D) blot E) smudge
54, A)respects  B)achievements C} lines D} metals E) divides
55. A)somany B)somuch C) so little D) so few E) so far
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Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc 3 'aide des mots ou groupes de mots
proposés. Noircissez ensuite la case correspondant 3 votre choix sur la grille de réponses.

BOOK REVIEW: My Life in Houses by Margaret Forster

As its jacket helpfully points out, Margaret Forster’s new book is not concerned with interior
design; those 56) ................... advice about “scatter cushions” will find nothing useful here.

But what, then, is it about? This is a slightly confusing business. Ostensibly, My Life in Houses
is a memoir in which its 57) ................... mobile author travels from a Carlisle council estate to
a villa on the “wrong side” of Hampstead Heath with stops in Oxford, Portugal and the Lake
District in between. In each place, she tries to explore the emotions a house can
58) .o in a person: the ways in which it may be dearly loved or despised. Sometimes,
too, she touches on aspects of social history as revealed by the stripping of floorboards and
the ripping out of old fireplaces. In essence, it's about the warmth (or not) of home and what
impact its spaces (whether cramped or expansive, attractive or ugly) may have on the life
that is lived there.

But it’s such a confusingly irritating book. There is a problem of tone. Forster loves to
complain and 59) ................. she has so little to complain about, at least when it comes to
the places she has lived. Readers, especially those wondering if they'll ever get on the
housing ladder, will feel exasperated by her moaning over such things as builders. They will
frankly be appalled by her sighs in the matter of how exhausting it can be to own two
homes.

Forster has sane things to say about the relationship between writing and home, and about
the effect illness has on your bond with it but her invading sense of entitlement
(211 ) RO of all this, the doors of her kitchen cupboards, metaphorically speaking,
banging crossly on every page.

56. A) discovering B) hoping C) looking at D) searching E) seeking
57. A) downwardly B) higher C) upwardly D) classy E) climbing
58. A) stir up B) move up  C)cry about D) laugh about E) moan on
59. A) moreover B) however C)yet D) whatever E) whoever
60. A) gets in the way B) shouts the news C) sheds the light

D) points the finger E) shows the path



Page laissée intentionneilement blanche
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Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc sur le page suivant a aide des mots ou
groupes de mots proposés. Noircissez ensuite la case correspondant a votre choix sur la
grille de réponses.

Richard Branson’s space tourism shows what today’s obscene inequality looks like

“We would love to finish what we started some years ago. | think millions of people would
one day love the chance to go to space.” Richard Branson, mourning the death of the pilot

killed in the Mojave desert last Friday, nevertheless 61) ................. to keep his eye on the
prize.
It is, doubtless, what the pilot Michael Albury 62) ......c........... wanted. Or at least, one

assumes that he wouldn’t have wanted his death to derail the project. Whether he would
have wanted it smothered in the language of bogus community spirit is a moot point.
“Millions of people” ... “the chance to go to space...” — whatever they would or would not
love, millions of people 63) .....ccooeoo...... be able to access this chance, to borrow the
language of infinite opportunity. Millions of people will never have £150,000 in disposable
income,

The existence of a few hundred people who can find this kind of money relies
64) .ccovnrreearennn millions of people not having it. In an unintentionally hilarious justification of
the 150 grand price tag, CNN wrote: “For decades, 65) ................... but a few privileged and
highly trained individuals could dare dream of travelling beyond Earth’s orbit. All that's
B6) o to change as Richard Branson brings space exploration to the (mega-rich)
masses.” In this version of the event, the real elitism that divides the privileged from the rest
of us happens when states fund space exploration to extend the reaches of human
understanding. Only the 67) ........ccco....... market, in the shape of Branson, can break down
the battlements of elitism and let the mega-rich masses come rushing in.

Sub-orbital tourism holds a special place in the unlovely pantheon of “experience”
consumption. The waste of 68) ................... energy could only be considered by someone
who either didn’t believe in climate change or didn’t care. The need to see Earth
(1 ) R a distance with your own eyes, whatever the cost, hints at an interior life as
arid as the surface of the moon. When rich peopie start spending sums that could
p {1 | E—— whole villages of cholera on a trip that extends humanity in no direction,
that is probably pretty boring for a lot of the time and not dissimilar to flying overnight, the
picture changes. This is what inequality actually looks like: rich people burning money on
fun.
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A) mastered B)succeeded C} minded D) managed E) enabled

A) would have B) are not Q) to D) seemsto have E)claimto
A} much B} more C) many D) might £) most
A)on B) of C) at D) in E) off
A) none B) not one C) nothing D} no people £) nope
A) sown B) settled C) seemed D) sent E) set
A) frozen B} free C) fruit D) fancy E) wealth
A) fogsil-fuel B} battery C} muscle D) bio-mass E) schist
A) away B) long C) from D} to E) abroad
A) furnish B) take away  C) rid D) rectify E) rise

11
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Lisez le texte suivant. Complétez chaque blanc a I’aide des mots ou groupes de mots
proposés. Noircissez ensuite la case correspondant a votre choix sur la grille des réponses.

U-turn over forests is a victory for the environment

We’re constantly fed the idea that people feel hopeless about the environment, can’t see a
way to intervene in a political system that ignores the natural crisis we 71) .................. , and
that the future is looking bleak.

Well, the last 24 hours have shown that we can have hope. Until Wednesday night, the
Government was about to 72) ................. through a part of the infrastructure bill which
would have cleared the way for forests to be 73) ................... and built over. A hidden part of
a sprawling law 74) .................. it legal for the government to hand any public land, except
that owned by the crown estates, to the Homes and Communities Agency, ready for building
on.

Over 150,000 “Save our Nature” members signed a petition in a day, calling 75) ...................
the forests to be excluded from the infrastructure hill. Thousands of people kicked up a
social-media 76) ................... in just a few hours, tweeting peers to exclude forests. People-
power did what it does best, and forced a government U-turn which will see forests
protected in law. Late last night, Lord Ahmed announced there will be a new amendment
tabled which will see the public forest estate excluded from 77) ................... land sell-offs,

The proof that we were on to something was in the government’s knee-jerk reaction. They
said that the government’s “intention” was not to sell up on the forests, and they said they
wanted to keep them in public 78} ................... But words are just words until they’re law,
and promises from ministers are no match for an Act of Parliament that will stay on the
statute book for decades.

Forest campaigners, of which we're just one among many, 79) .......ocoov....... to protect forests
in law for a long time. Back in 2011, over 500,000 “Save our Nature” members forced the
government to back down on plans to privatise them,

“Save our Nature” campaigns on lots of different issues, but the response to these proposals
was extraordinary: this was the fastest-growing petition we've ever seen. So why do forest
campaigns inspire such an passionate response? It is because woodland is used by everyone,
and needed by everyone. But forests are also a symbol of the bigger challenge we face when
we fight to protect the environment. This is a fight about long-term conservation over short-
152508 ¢) JEOTREE—— And it’s a fight to protect something that's taken centuries to grow,
and can be destroyed in a decade.
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71,

72.

73.

74,

75.

76.

77.

78.

79,

80.

A) look at B) face C) confront D) deal with
A) snooze B) snipe C} sneak D) scold

A) soid off B) stored up C)strungup D} struck out

A) made B) would have made C} was making D) will make
A) for B} about C) up D) on

A) ball B) shout C) steam D} storm

A) every B) other C) each | D) any

A) citizenship B) hardship  C} ownership D) leadership

A} fights B) fought C) were fighting
E) have been fighting

A) proposals  B) protect C} profile D) prose

13

E) encaunter

E) scatter

E) stowed down
E) is making

E) around
E)stone

E) majority

E) censorship

D) are fighting

E) profit
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1 page de garde
2 pages d'instructions recto/verso pour remplir le QCM (a fire fres attentivement)
8 pages de texte recto/verso
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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE ICNA 2016

EPREUVE OBLIGATOIRE DE MATHEMATIQUES

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve obligatoire de mathématiques de ce concours est un questionnaire a choix multiple qui sera
cortigé automatiquement par une machine a lecture optique.

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

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

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de Pétiquette, positionner celie-ci en position verticale avec les chiffres
d'identification a gauche {le trait vertical devant traverser la totalité des barres de ce code).

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS
=
iia——
w —T
M=
w w
, < 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 {(ou les feuilles de brouillons qui vous sont fournies a la demande par
la surveiliante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'apres vous étre reiu
soigneusement.

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

Chaque question comporte, au pius, deux réponses exactes
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5) A chague 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 seront 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 possibilités

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

P 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 question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

B soil vous jugez qu'aucune des réponses proposées A, B, C, D n’est bonne :

vous devez alors noircir fa case E,

Attention, toute réponse fausse peut entrainer pour la question correspondante une pénalité dans la
note.

EXEMPLES DE REPONSES :

Question 1: 1> +2% vaut:
A)3  B)5 C)4 D)-1

Question 2 : le produit (-1) (-3) vaut :
A)-3 B)-1 C)4 D)0

Question 3 : Une racine de I'équation x> —1=0 est:
A)1 B) 0 C)-1 D)2

Vous marquerez sur la feuille réponse :

==] i) —1 —1 | ===
A B C D K
1 = [ | | [ ] [ |
— — — — "
A B C D E
2 — — I ] — —

Id
Iigl




1 Partie 1.

‘ot exercice a pour but d'étudier la convergence et quelques propriétés d'intégrales contenant des fonctions
exponeritielles.

Si a1, ...., @, sont 7 Téels, le produit a; X ag X ... X @, se note : [ ax.

i Fo
Sila limite lim H ag, existe, on la note @ [ ap.
N+ fed
sin{mz 2 T
On pourra utiliser les résullats suivants : sin(re) _ = H( ot ]OHX) e du = %_
wr ol

- Questiou 1.
[intégrale jU Tt ldt ot e R
A} converge car quel que soit a réel, la fonclion f 1t — ¢ el egt conbinue et positive sur [0, 1},
B) ne converge pas si o < 0.
C) ne converge que si a < 1.

D} converge car all voisinage de £ = 0, e~ L esl Gquivalent & —

Question 2.
L’intégrale j] et gt ol € R
A) converge car qucl que soit o réel, la fonction f ¢ — e —tge—1 gt continue sur 1, +ool.

B) converge car lim t2e ™ =1,
oo
C) converge car lim Pettel =0 |
£ rdoa
D} ne converge que si o > 0.

- Question 3. .
Lintégrale I'(a) = f; 7 e7%* 'dt converge :
A) pour toute valeur de o,
} uniquement si o < 0.
(C) uniquement si a < 1.
Djuniquement, si e € [0, 1].

- Question 4.
On se place dans le cas ou «v > () on a alors :
A) al(a + 1) = T'{a).
B) al’ (of+l) T'(—cx).
C) M + 1) = al'(«a).
D) T{a+1)=(a+ 1)1'(«x).
Question 5.
Sin est un entieg po)sitif non nul, on a :
Sy 1
A) F(n—l—l)—Tm B) F(n—l—])—m
C) '(n+1)= (n+ 1) D) I'(n + 1) = n!
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— Question 6.

Sin est un entier positif non nul, on a

(2n) 1 (QTL)Tﬁ
A) T'(n+ - ) = ] B) I'(n+ 5) =
. 1 (2n)!n! ’ 1,  (2n)ln!
C) T'(n+ 2) Son D) I'(n + 5) = P
— Question 7.
On a: 4 .
A) lim 1--)"=1.8B I ——)"=+400.
) - 1>T|[lno( ?’.-‘,) ) ??El—ll—-{xf( E.') e
1 ——“— lim (1 ——=)*=¢".
CI) n.—l>[4]]t>o(l ) D) i) l>1|l—1'>0(l ??,) ¢
— Question 8.
On se place toujours dans le cas olt o > (), on considere : = i1 VegE-Lgr,
0

. i : ;
En effectuant le changement de variable u = — et en calculant J (er) par intégration par partics succes-
n
sives, on peut en déduire :

n!
) Ie) p-hoo (a+ 1) (a+2)..(a+n) "
, (n—1)!
B) I'(a) = | ~= i
) T(@) nEbie ale+ D(a+2)..(a+n— _I_)n
_ _ (n+ 1)! _
C)INa) = L .
A o e e e
!
D) (@)= lim — -n®.

n—+oo a(a + 1) (a4 2)...( +n)
Question 9.
1
On introduit G(a) = ~ lim (m~

 m—r+oo —1 Kk
enticr négatif ou nul.
On peut alors écrire pour tout réel @ non entier négatif ou nul :

A)T(a) = Cla) .B) FE;*) _ &ita),
clo)

X

T 2

) dont on admettra l'existence pour tout réel a différent, d’un

C) I'(a) = . D) I'(e) = G(e) sculement si o > 0.



— Question 10.
En calculant le produit G{o)G(—a«), on obtient

A) Gla)G(—a) = —7a B) G(a)G(—a) = ~ma?(1 — sin{mw)).

cos(mo)
C) G(a)G(—a) = (m;a&j D) G(a)G(~n) = ;—;T(l — sin(ra)).

Question 11.

On suppose « strictement positif, On a alors @

A) G{—a) cst définie quel que soit @ > 0.

B) G{—«) est définie quel que soit « entier naturcl non nul.
C) G(—a) nest délinic que si « est différent de p/2, p € N*.
D) G(—«) n'est définic que si « est dillérent de p, p € N*.

Question 12.
Fn caleulant G{—1,5) on obtient :

4 3 -
_ 4 N 3
C) G(—1,5) = — D)G(-1,5

Y-
— Question 13.

. 1

En caleulant G(_Q) on obtient :

A) *(—%) = =/ B) _*(—%) W
C) G(—%) = —% w D)G(—%) = =

Question 14.
On se place dans le cas ot o = 0 ¢l on note quand clle cxiste, la fonction F' définie par :
F(z) = f;m et~ tdt, ¢ étant un réel tel que Pintégrale converge.

On a alors :

A) I est définic sur R.

B) F' o’cst définic que sur IRY .

() F cst définie sur R, mais n’est de classe C que sur RY.

e

)
D)1 est de classe O sur R et F'(z) = — car Fi(z) = rA et Tdt+ K4, avec A > 0 et K 4 constante.

P
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2 Partie 2.

Soit P(X) un polynome & coefficients réels de degré n > 2 et o est un réel quelconque . On définit la
fonction f,,.

VP(X) € Ry[X], fu(P(X)) = X(X — )P"(X) + (1 + aX)P'(X)

— Question 15.
[’ensemble R,,[X].
A) est un sous espace vectoriel de dimension n de R[X].
B) ne peut étre un sous espace vectoriel.
C) admet pour base la famille {X*(X — 1) % 0 < k <
D) admet pour base la famille {(X — 1)*,0 < § }

Question 16,

La fonction f,,.

A) n’est pas lindaire.

B) est linéaire mais ne peut étre un endomorphisme de R,,[X].

C) est une application lindaire de R,,[X] dans R[X].

D) est un endomorphisme de R, [X].

Dans les questions 17 4 23, on se place dans le cas o1 n = 3.

Question 17.

M, la matrice de I'endomorphisme f, dans la base canonique .
A) est une matrice triangulaire inféricure de My(R).

B) est une matrice symdétrique réelle.

C) est nilpotente.

D) est une matrice carrée de M3(IR).

Question 18.
Cette matrice M, si elle existe.

0 0 0 0 0 1 0 0
o 0 0 wrn | B @ 0 0
A)elariti| 5 g ofita) b Byséorit:f 0 o 214a) -3
0 0 -3 3(24+ ) 0 0 0 3(2+ a)
C) vérific M2 = aM, D) est de rang 3 pour tout réel a.

— Question 19,
A) Pour tout réel les valeurs propres de 'endomorphisme f,, sont de multiplicité 1.

B) Si 2(1 4+ «) est une valeur propre de f,, alors il faut o nécessairement différent de—1 car une valeur
propre est toujours non nulle.

C)Pour tout réel o, les valeurs propres de 'endomorphisme f,, sont : a; 2(14+a); 3(2 + ).

D)Pour tout réel o, les valeurs propres de I'endomorphisme Jasont : 0; o 2(1 + «); 3(2 + ).



Question 20.

De maniére générale, pour qu'un cndomorphisme % d'un espace vectoriel F soit diagonalisable, il faut et
il sutht que :

A) son polyndme caractéristique soit scindé et ait toutes scs racines giniples,

B) 11 existe unc base de vecteurs propres.

C) les sous espaces propres de u soicnt tous de dimension 1,

D) la somme des dimensions des sous espaces propres de % soit égale a la dimension de E.

Question 21.
L’endomorphisme f,, .

A) n'est diagonalisable pour ancune valeur de o,

B) est, diagonalisable pour tout « car les valeurs propres sont toutes de multiplicité 1.

C) cst diagonalisable pour toute valeur de o car la matrice f, ost triangulaire .

D) est diagenalisable uniguement dans le cas ol «v est distinet de 0; —1; —2 car un endomorphisme ad-
mettant 0 comme valeur propre n'est pas diagonalisable .

- Question 22.
I’ensemble des valeurs de o potr lesquelles Vendomorphisme f, admet au moins une valeur propre
double est -
A) vide.
B) I'ensemble {0; —1; =2} et D est la scule valeur propre double possible.
C)l'ensemble {0; —1; —2; —3; —4} .
D)Pensemble {—3; —4} puisqu’unc valeur propre est nécessairement non nulle.

- Question 23.
On considére N, la matrice de f, dans la base {1;1 4+ X; X% + X% X}
AYM,, ct N, ont e méme polyndme caractéristique
B) 1 existe une matrice inversible ¢ telle que N, = QM1

01 { 0
. 0 « 0 0
C)No = 00 21 -3
0 0 32+a) 32+«
1 -1 0 0
. - 01 1 0
Y — -1, B —
DYM, = PN, P~ avec £ 00 —1 0
0 0 0 1

Question 24.

Dec manitre générale, pour 4 un endomorphisme réel d’un espace vectoricl de dimension finic £

A} u est toujours diagonalisable .

B) Si M ct N sont deux matrices de u dans deux bases diflérentes alors M ct N ont la méme trace .
C) Si u cst une projection alors u est diagonalisable.

D) Si u est une symétrie alors 'ensemble des valenrs propres de u ost {1, —1}.
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Dans les questions 25 a4 27, on reprend le cas général, n > 2. e
Question 25.

A) Les valeurs propres de f, sont A, = k(o + k — 1) , pour k compris entre () et n.

B) Les valeurs propres de f, sont A, = (k— 1)(a+ k — 2) , pour k compris entre 1 ¢t n.

C) Pour que f, admette une valeur propre au moins double, il faut que a soif entier compris entre
—2(n—1) et 0.

D) Il n’existe pas de réel a tel que f, admelte au moins une valeur propre double.

Question 26.

On désigne par Kerf, le noyau de £, et par Imf, P'image de Jess

A) Si @ n'est pas dans I'intervalle [1 — n; 0] alors dimKerf, = 1 car 0 est valeur propre simple de f,.
B) Si @ est un entier de Uintervalle [1 — n; 0] alors dimKer f, = 2 puisque 0 est valeur propre double de
Jo €t que la dimension d'un sous espace propre est. toujours égale & l'ordre de multiplicité de la valeur
propre (dans le polynéme caractéristique)a laquelle il est associé.

C) Si a est un entier de lintervalle [1 — n; 0] alots dimImf, =n+1— dimKerf, =n — 1

D) Si @ n’est, pas un enticr de 'intervalle [1 —n;0] alors Kerf, est I'ensemble des polynémes constants.

Question 27.

Dans cette question , a = 0.

A) La matrice My est de rang au plus égal & n — 1 car 0 est valeur propre double.
B) La matrice My est de rang n car 0 est valeur propre double.

C) L’endomorphisme f, st diagonalisable.

D) L’endomorphisme fy n’est pas diagonalisable car Kerfy =Vect{X}.

Question 28,

On se place dans cette question dans le cas ol : n =3 et @ = —4.

A) L'espace propre associé & la valeur propre —4 est Vect{l —4X}.

B) L'espace propre associé & la valeur propre —6 est Vect{X?}.

C) L’endomorphisme [_4 n’est pas diagonalisable car le sous espace propre associ¢ a la valeur propre
double —4 est de dimension 1.

D) L’endomorphisme f 4 est diagonalisable.

6



3 Partie 3.
Soit 7o un entier naturcl non nul et f unc application continue de R' dans R,
On considere sur R : Péquation différentielie suivante :
(En) %u ty=f

et 'équation homogéne :
£y
(Fp): =~y +y =0

On définit sur RT™, Papplication Fy, 1 ¢ — E fum i F ()L
:}?n B

Question 29.

A) Dans lc cas ou f west pas la fonetion uulle, quel que soit n un entier naturel non nul ,enscmble des
solutions de {#,) sur R'™* est un espace vectorie! de dimension 1.

B} Aucune fonction solution de (ED) n'est de classe C' sur R?™.

C) Toute fonction solution de (EY) est de classe €™ sur R

D) Quel que soit n, il w'existe pas de polynéme non nui solution de (FED).

- Question 30.
A} L'cnscmble des solutions sur R™ de (£5) est un espace vectoriel de dimension 1.
B) 1l cxiste n entier tel que Uapplication g @ = — e~ soit solution de (ED) .
C) Il n'existe pas n cnticr tel que Papplication /o z — 2% goit solution de (£Z) .
D) Si f est de classe €™ sur R alots toute solution de (F,) est de classe O sur R™™.

- Question 31.
A) F), est continue sur R** et se prolonge par confinuité sur R cn posant F,(0) = £{0).
B) Si f est délinic par f{z) = = alors F,, n’admet pas de limite en 07
s o aa n+1
C) Si f est définie par f(2) =z, alors /1, admet pour dérivée a droite en 02 —— .
'n,
D) Si f est bornée alors F,, I'est aussi.

Dans la suite,on note :

F Penscmble des applications de RY dans R.

C Vensemble des applications continues de RY dans R .

D lensernble des applications de classe C' de RT dans R .

Question 32.

On considere 'application T;, de C dans F, qui & toute application f de C associe F,, la fonction définic
par : F,(0) = f(0) et si « est non nul positif alors : Fi(z) = F(x) .

A) T, est linéaire.

B) T,, cst un endomorphisme de C.

Q) Si f est un polynoéme de degré k alors T,,(f) cst un polynome de degré & + 1.
D) Si f esl croissante alors T,,(f) est décroissante.

Tournez la page S.V.P.



- Question 33.
On considere 'application T, de C dans F, qui & toute application [ de C associc F,,, la fonction définie
par : si z est non nul positif, Fﬂ(r) Fu(z) et F (0) = £(0).

A) Si f tend vers 0 en +oc alors F, est bornée an volsinage de 400 .
B) Si f tend vers 0 en 400 alors F, ne tend pas vers 0 en +-oc .

2} Si f tend vers unc limite finie @ en 400 alors F, tend vers a en 400 .
D) Si f tend vers 400 en +oo alors F, tend vers 0 en oo,

— Question 34.
Pour cette question, on supposc que f est définie ainsi :

flz) =322 — 223 si z € [0; 1]
Fla) = Lsga s

A) f n'est pas dérivable en 0.
B)f est dérivable en 1 .

¢)
cd (L T
FEly=838——a%2 9 )1
u(") n+2 ) ??_f_}.’r 54 Lf[[ ]
F’H.(:I:) =—1 |—3 o —2 id —|—— siax>1

n+ 2 n+3
D) Pour tout z fixé dans R*, la suile (F,(z)) converge vers f(z).

— Question 35.
A) Lapplication h: x — |z — 1| admet un antécédent par T),.
) Ty, est surjective.
C) T([) est solution de (E.,).
) T, est injective car elle est surjective.

— Question 36.
On choisit pour cette question : n = 1.

K
A) L’ensemble des solutions de (IZ)) est : o — — o i fo F(t)dt avec K € R,
I

B) Toute solution de (F;) est continue sur ]RJ“”‘

cl se prolonge par continuité en 0.

C) Toute solution de (E}) a une limite infinic en 0.

D) T1 n’existe pas de solution de () qui se prolonge en une fonction continue sur RY.

Question 37.
On choisit pour cette question n =2 ¢t f 1z — 2 .
K- — 1 )2

A) L’ensemble des solutions de (Ey) est : = — avec K € IR.

#
B) Il n’ existe pas de solution de (E,) continue sur R
C) 11 existe une solution de (Fy) ayant une limite finie en +oo.
1) Touie solution de (F;) admet 0 comme limite en +oo



- (Juestion 38.
Dans cctte question, f apparticnt a D.

i H - 1 . . ] 1 +J- ; o : . .
Pour m enlicr naturcl non nul,on considére sur R' 'équation (E,,) : y + —y = [ et Péquation
' ' T i
n+1 m
!ﬂ , ¢
(E ) ) ‘ 7 y + f 0

.f

A) Toulo solution de ( ”) est solution de (I4,).

B) Toute solution de {£,) est solution de (£ ’).

C) T,(f) est solution dv (E).

D) On peut utiliser la méthode de Péquation caractéristique d'une équation diflérentielle lincaire d’ordre
2 sans sccond membre pour trouver les solutions de (E,°).

Question 39,

Dans les questions suivantes, on choisit n=1et f:z — ¢ =

A) 1l existe une solution de (E)) développable cn série entiére au voisinage de 0.
B) F| cst solution de (#)).

() Toute combinaison linéaire de deux solutions de (E}) cst une solution de (B9,
D) Lensernble des solutions de (£{")est un espace vectoriel de dimension 1.

- Question 40.
. . . ' M . AN . )
9%l existe une solution de (E) développable en série cntiére au voisinage de 0, de rayon de convergence
1 :

R > ), on note cette solution : > a,2™.

A) Quel que soit Pentier impair m, a,, =0
B) Cette série enticre solution a un rayon de convergence infini.

C) Quel i Penti ) ( ..,.]_)m-f—l
ue ue 501 CITLICT Palr 1, oy — —— 7
K P mi(m+ 1)!

E " ¢ - e . ..
D) 1’ensemble des solutions de (E(") développables en séric cntiere an voisinage de O est un cspace

vectoriel de dimension 2.
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ECOLE NATIONALE D’AVIATION CIVILE ICNA 2016

EPREUVE OBLIGATOIRE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve obligataire de physique de ce concours est un questionnaire & choix multiple qui sera
corrigé autormatiquement par une machine a lecture optique.

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

1} Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, I'étiquette correspondant a épreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve obligatoire de physique ».

POSITSIONNEMENT DES ETIQUETTES

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

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS

T AT

OO0

pTathie o7¢3 0 04 s oo e sy g

o
4
[
1]
F
i I
-]
- -
w -
<

AXE
AXE

c

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

3) Utilisez te sujet comme brouillon (ou les feuilles de brouillen qui vous seront fournies a la
demande par la surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses
qu'aprés vous &tre relu soigneusement.

4) Votre QCM ne doit pas étre souilié, froisse, pli¢, écomné ou porter des inscriptions supefflues,
sous peine d'étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrigé.

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

Chaque question comporte au pius deux réponses exactes.

Tournez la page S.V.P.
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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 possibilités :

P soit vous décidez de ne pas traiter cette question,
la ligne 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.

P soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement,

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

Attention, foute réponse fausse peut entrainer pour la question correspondante une pénalité
dans la note.

EXEMPLES DE REPONSES

Exemple | : Question 1 :

Pour une mole de gaz réel :
A) L]'m(PV) = RT , quelle gue 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'atomiciteé.
D) L'énergie interne ne dépend que de la température.

Exemple |l : Question 2 :

Pour un conducteur ohmique de conductivité électrique o , la forme locale de la loi 'OHM est

A == B) j =cE C)E=c?j D) j=c’E

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+ -2

4
D) Le phénomene de diffusion moléculaire est un phénomeéne réversible.
Vous marquerez sur la feuille réponse :
- O s ]
1 A B C D E
e ! e N i N s |
C—C mm [ 3
2 A B C D E
1 — = =

>
[ ]
Ig
Il
Id



AVERTISSEMENTS

L'usage de calculatrices, dc dispositifs conncetés (téléphones portables, montre, ...)oude
documents personnels (quelque soit le format) n'cst pas autorisé.

Dans certaines questions, les candidats doivent choisir la réponse parmi plusieurs valeurs numériques.
Les valeurs fausses qui sont proposées sont suffisamment éloignées de la valeur exacte arrondie selon
les régles habituelles, pour éliminer foute ambiguité dans le choix de la bonne réponse.

Questions liées :
Circuil : 01 210
Thermodynamique : 11 4 20
Mécanique : 21 4 30

Elcctromagnétisme : 31 a 40




Question 1 :

On s'intéressc au circuit électrique ci-dessous, dans lequel €; et €, sont les capacités dcs
condensateurs, et, L ¢t L Ics inductances des bobincs. K est un intcrrupteur.

A D’instant initial t = 0, le condensateur C, cst déchargé, ct lc condensateur C; est chargé sous la
fension g , ¢t on ferme Pinterrupteur K.

On note u, (t) ot u,(t), respectivement, les tensions aux bornes des condensateurs €4 ¢t €y, et iy (t)
et i,(t) , respectivement, lcs intensités (raversant les condensatcurs C; et €, ¢t tels que représentés sur
le schéma ci-dessous. On note u(£) la tension aux bornes de P inductance L',

i

Uy

2l W Ji—mm@ﬁ}

K

Cz

On s’intéresse 4 I’¢volution du systéme au cours du temps. Les équations suivantes sont verifiées

A) i (1) = ip (1) B)i (1) =—ip(t)
Cu () = 2HF D)u () = - %27

Question 2 :

Les équations suivanles sont vérifiées :

A) () + L2 = —u(e) B)uy(t) + L4290 = () + 1422
C)uy(®) + 1228 = () D) uy () — up(e) = L2280 - 1 420
Question 3 :
On déduit des conditions initiales :
Ayu(t=0)=0 B)u,(t =0) =y,
CHu(t=0)=0 D) u(t =0) =u,

1/13
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Question 4 :

Les ¢quations suivantes sont vérifies :

A) (L + L)Crity + LCyity + u, = 0 B) (L + L)Cyily + L'Cyily, + 1y = 0

C) (L + L’)Czﬂz + LCl'U:Z + Uy, = 0 D) (L + Lf)Czﬂl + LC{LLI + U; = 0

Question 5 :
Pour les questions suivantes, afin de simplificr Ies calculs, on posera C; = €, = C.

On peut metire les équations différentielles sous la forme :
{(L +2LN)XC+X=0
LCY +Y =0

a condition de définir X et Y de 1a maniére suivante

A)X:ul_uz B)Y=u2_u1

C)X=u1+u2 D)YZU1+UZ

Question 6 :

1

1
J@+2ihe s =

On note w, =

La résolution des ¢quations de la question 5 permet d’obtenir les expressions des fonctions X et Y, et
des tensions u, (t) et u,(t) suivantes :

A) X =ugcos wit B)X:%sinwlt

C)Y:?coswzr D)Y = ugsinw,t

Question 7 :

On en déduit alors les expressions suivantes :

A) uy(t) = uy(cos w it — cos w,t)

CHu(t) = 1J;—”(cos w1t + cos wyt)

B ) u,(t) = ug(cos w;t + cos w,t)

D) u,(t) = %(cos w1t — COS w,t)
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Question 8 :

Les tensions uy () et u,(t) peuvent s’éerire :

A) u;(t) = up(sinw,t — sin w,t) B)u,(t) = uy(sin wt + sin w,t)

CH uy,(t) = E:Z-Q(sin w4t + sin wyt) D)u,(t) = t—o(sin w1t — sin w,t)

Question 9 :

On se place dans ic cas d’un coefficient de. couplage [aible, ¢’est-a-dire que 'ona k = LI « 1.

A)wy = wy(1 —2k) B)w, = w{l—k)

Clw, = w,(1—k) DY)w, = w {l+k)

Question 10 :

On rappelie les formules trigonométriques :

+ —
cosp + cosqg = 2 cos%cos%
. + . P-

cosSp —Cosqg = —2 51n¥sm—~2~9~

Dans le cas du couplage faible de la question précédente, les tensions u, () et u, () vérifient :

A)u () etu,(t) vibrent alors en opposition de phasc.
B)u,(t) et u,(t) vibrent alors en quadrature de phasc,
C)u, (t) etu,(t) sont représentées par une sinusoide de période —j»}t— modulée par unc sinusoide
2z
. 41
de période ok
e . . L 4 ,
D)u (t) el u,(t) sont représentécs par une sinusoide de période w—nk modulée par unc
2
sinusoide de période i—n
2

3/13

Tournez 1a page S.V.P.




Question 11 :

Une mole de gaz parfail diatomique est enfermée dans un cylindre d’axe horizontal, lermé par un
piston pouvant s¢ déplacer sans frottement. Initialement, le gaz est dans 1’état A4, 4 la températurc
T, = 300 K, et & 1a pression p, = 10° Pa.

On fait subir au gaz une opération constituée par une compression isotherme réversible jusqu’a 1’ état
B, caractéris¢ par la pression p; = 3.10° Pa, puis une délente adiabatique réversible jusqu’a I’état C;
de pression p,,.

Onnote: * R = 8,3 . K .mol™" la constante des gaz parlaits
*y = 1,4 le rapport des capacités thermiques a pression (Cp) et volume (C,) constants
* pour un état i : p; sa pression, V; son volume et T sa température.
* Qij et Wi,; les transferts thermique et mécanique mis en jeu lors de 1’opération pour
aller de I’état 7 & I’état /.

On prendra 3%/1* = 22 ctIn3 = 1,1

On rappelle que la variation d’entropie subit par » moles d’un gaz parfait entre un état i et un état J peut
sc mettre sous dilférentes formes qui sont listées ci-aprés, suivant que 1’évolution de i 4 j est isotherme,
isobare ou isochore. Le candidat choisira ’expression ou la combinaison d’expression adaptée(s) a la
transformation étudiée.

— ¥y _ T _ T;
ASU =nR 1[1— ou ﬂS” = ncp l[‘}.f—';r ou ﬂSU = nCy ]n}_‘l

Vi i

Les différents paramétres thermodynamiques vérifient :

A)V,=249L B)V, =83L

C)V,=224L D) Vs =75L

Question 12 :

Les différents parameétres thermodynamiques vérifient :

A)V, =224L B) T, =220K

C)Vv, =183L D)1, =300K
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Question 13 :

Les transferts thermique ¢t mécanique entre 4 et Cy ont pour valeur :

A) QA—PC:]_ = —2740] B ) WA—)C-l = +1080]

il

C) Qsog, = +1660] D)Wy, =-1660]

Question 14 :

Déterminer la variation d’entropic totale AS,;c, au cours de celle opération, ainsi que I’entropie
échangée S5, et entropic produite S:_,Cl.

A)ASye, = —913)K? B)SS. ¢, = —9,13]K!

C) AS,, = +5,53 K" D) Sy, = +553]K"!

Question 15 :

Le gaz étant dans Détat C;, on lui fait subir la méme opération que précédemment, soit unc
compression isothcrme réversible jusqu’a 1’état B, caractérisé par la pression pq, puis unc détente
adiabatique réversible jusqu’a 1’élat C, de pression p, ct ainsi de suite, pour # opération amenant le gaz
dans I’état final C,,, Les paramétres thermodynamiques vérifient

A)Ty, =T¢

A

B ) VC2 = Vc,,

C ) TC?. = 3?‘6"1. D ) ch = 3VC4

Question 16 :
Au bout des » opérations, on constate que le gaz a ¢ic :

A ) Réchauffé.
B) Refroidi.

C ) Comprimé.
D ) pilatc,

5/ 13
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Question 17 :

En réalité, les transformations isotherme et adiabatique ne sont pas réversibles : la pression py, est
maintenue sur le piston durant la transformation monotherme, puis relichée brutalement en début de
détente adiabatique, de maniére & cc que seule p,, agisse sur le piston. Toutes les grandecurs a
détermincr seront indicées comme précédemment, mais seront en plus "primées”. Les paramétres
thermodynamiques de cette transformation vérifient :

A)V'y =83L B) T’ =220K

C)vip=75L D)7’ =300K

Question 18 :

Les transferts thermique et mécanique de la transformation ont pour valeur :

A) Q' yc, = —4980] B) W'y, =+4980)

C) Q' 4osc, = +2980] D) W', = +3800]

Question 19 :

Les entropics échangée ct produite lors de la transformation ont pour valeur :

1 — %)
A) ST, = —913]K B)S%. . =166K"
C)S'Gc, = —16,6J K™ D)Sh, =0

Question 20 :

La variation d’entropie au cours dc la transformation s’écrit

A)AS'ye = 1%1“;—37 B) AS'sc, = ASye,
C) A8y, = ln — D)AS'sc, =0
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Question 21 :

Dans un repére galiléen (R) = (0,e5,¢,,€,), ol €, représente le vecteur unitaire de la verticale
ascendante, une masse ponctuclle m, située en un poimt M, cst fixée a extrémité libre d’un systeme
composé d’un ressort et d’un amortisseur {luide. Le ressort est sans masse, de longueur a vide I, ct de
constantc de raideur k. Son aulre cxtrémité est fixée au point O, ct on cherche a déterminer I’évolution
du systéme ainsi que la viscosité du fluide. On note 4 le cocfficient de proportionnalit¢ cntre a force de
viscosité due au fluide sur la masse et la vitesse dc la masse.

A Dinstant initial ¢t = 0, le ressort est confondu avec Paxc Ox, et le point M est 1aché sans vitesse
initiale depuis la distance  de ©. Au méme instant, le ressort cst mis en mouvement de rotation
uniforme 4 la vitesse angulairc £ autour de I’axe Oz. Grice a un systéme non décril ici, la massc cst
astreinte 4 s¢ déplacer sans froltement suivant I’axe Ox’ confondu a chaque instant avec la dircction du
ressort. Soit (B') = (€51, €,,,€,), la base orthonormée directe associée et (R') = (0,20, 851, e,), le
repere tournant associé au ressort.

On pourra utiliser les coordonnées cylindriques (p, @,z) liécs a M, ainsi que la basc cylindrique

*x — — —3
associde (Bey,) = (€,,€,,€5).

L’étude est réalisée dans Ic repére (R'). On note g I'accélération de la pesanteur.
Le bilan des forces fail apparaitre un nombre de forces égal a :

A)3 B)>5

C)4 D)6

Question 22 :

Le vecteur rotation de (R') par rapport 4 (R) s’écrit :

A)YQ(R'/R) = ¢e,, B) (i(R'/R) = ¢,
C)D(R'/R) = &, D) G(R'/R) = ¢&,

Question 23 :

Les forces suivantes interviennent dans Ie bilan des forces :

A) hpey, B) —k(p —l,)eq
C)mo?pey, D) —mgpey,

7/ 13
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Question 24 :

Concernant les différentes forces :

A ) La réaction R du support sur M est totalement équilibrée par le poids de la masse.

B ) La force d’inertie d’entrainement est nulle puisque le mouvement de rotation est uniforme.
C) La forcc d’inertie de Coriolis cst nulle puisque le mouvement de rotation est uniforme.
D) La force de frottement visqueux est centripéle.

Question 25 :

On déduit de la relation fondamentale de la dynamique les relations suivantes :

A)R = -mge,

i h . k
C)p+—p+—(p—-1,)=0

3 h . k
B)p+_—p+—p=0

. h . k .
D)j+—p+—(p—1,)—0%p =0

Question 26 :

Le mouvement de la bille cst pseudo-périodique si la vitesse de rotation vérifie la condition suivante :

A<t i—(if

m i

0ra>1 @)

B)Q>

k (;1)2
m Vs

)< £ (L)

QOuestion 27 :

Il existe une position d’¢quilibre I, définie par :

klg
A)leg =70e
C) Eéq =l

_ kly
B) Iéq — k-mg?

K
b ) léq — k+mQ?
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Question 28 :
Dans le cas du mouvement pscudo-périodique, au bout dun temps suffisamment long :

A) M esl en rotation uniforme dans (R).
B ) M est immobilc dans (R).

C ) M est immobilc dans (R').

D ) M oscille avece la pulsation Q.

Question 29 :

Si le mouvement cst apériodique critique, il cst caractérisé par unc constante de temps 7. On a alors :

A)£:£12+G—)2 Byr="1
)t (a+d) e

Question 30 :

Si le mouvement est apériodique, son facteur de qualité Q vérific .

AQ>; B)Q =1 |%-q
€)Q <3 pyo=1<joo-L

9/ 13
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Question 31 :

Une onde éle(,tmmagnétique incidente planc monochromatique de pulsation w se propage dans le vide
sclon la direction e, du repére (R) = (O By B B, ), dans le sens des z croissants.

La direction de polarisation fait, dans le plan xOy, un angle de +30 ° avee I'axe Ox. On note & la norme
du vecteur k de propagation, E, I'amplitude du champ électrique, ¢ la célérité de la lumiére dans le
vide, y1, la perméabilité magnélique du vide et j2 = —1.

— — = il = 3
E; (M, t) 1c champ électrique réel, et E (M, t) son expression complexe associée s'écrivent :

A)E,(M,t) =E, @?’2@005 ['f” (t - ﬁ)]

B)E,(M,¢t) = ex+j_ey cos 10) (t - f)]

v’_ ex+ey

C)E,(M,t) = exp{—jlwt — k]}

D) Ey(M, ) = Eye; exp {j [ - 12272}

Question 32 :

Le vecteur champ magnétique (réel E_{(M, t), complexe E(M, t)) associé vérifie :

A)Bi(M,t) = 2
B) B (M,¢) = =2

= IexEy
C)By(M,1) = —=
D)B(M,1) = =2

Question 33 :

Le vecteur champ magnétique (réel B, (M, t), complexe By (M, t)) s°écrit -

A)Bl(M i = h’v:e;‘—%cos [w (t —E)]

B)B,(M,t) = Eoexzﬂcos [cu (¢ —f)]

Eﬂ v’_ex+ey

C) Bl(M t) = exp{—jlwt — kz]}

Eo Ex— v"_ey

D) Bi(M, 1) = =

exp {ﬂ] [wt —k
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Question 34 :
Rappel :

Soit deux milieux linéaircs homogénes ct isotropes notés 1 et 2, ct caractérisés par &, la
permittivité électrique du vide, et par p,. Soit €y, , le vecicur unitaire dc la normalc a la surface
de séparation cntre ces deux milicux, orientée de 1 vers 2. On rappelle lcs équations de passage a
la traversée de la surface pour le champ électrique et Ie champ magnctique :

— F
(E - Ei) §N1—>2 ==

a
(Bz - 31) x §N1...,2 = —lio]s

o est la densité surfacique de charge sur la surface de séparation, et J; est le vectcur densité
surfacique de courant.

L'ondc incidente se propageant dans le vide tombe alors sous incidence normale, sur un milieu
conducteur caractérisé par &,, #, et la conductivité y. On suppose quc la polarisation du champ
électrique est conservée. Les propriétés suivantes sont veérifiées

A ) En pénétrant dans le milicu, ia pulsation w de I'onde cst modilice.

B ) En pénétrant dans le milicu, la norme & du vecteur d’onde est modifice.
C) Si y est infinie, le champ électrique est totalement lransmis.

D) Si y est infinic, le champ ¢électrique est totalement réfléchi.

Question 35 :
A la traversée de la surface, tlya:

A) Continuité de la composante normale du champ ¢lectrique.

B ) Discontinuité de la composante tangenticlle du champ électrique.
C ) Contimuité de la composante normalc du champ magnétique.

D ) Discontinuité de fa composante tangenticlle du champ magnétique.

L1/ 13
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Question 36 :

On s’intéresse a I’onde monochromatique qui est transmise dans le milieu conducteur neutre, ct on

% = " . i i " .
suppose que son champ électrique E;(M, t) a les mémes directions de polarisation ot de propagation
que pour I’onde incidente.

Soit K la norme de son vecteur propagation. On note E’(M ,t) le champ magnétique associé.

A)B,(M,¢t) = &fie_;ﬂcos [w (t = 5)]

c c

B)B,(M,t) = EL;@ECOS [ (=]

C) By(M, 1) = 2 L5 el — ki)

Ey V355

D)EXMJ)=C .

exp {—j [mt = K@”

Question 37 :

L’équation de dispersion dans lc milieu s’éerit

A)K? =2 B)KZ=% 4
— 2 == c2 }]U_O]/CU

2 _ i w? .
C)K = JHoyw D)KZZC_z_Luwa

Question 38 :

Dans le cas d’un bon conducteur, la résolution de 1’équation de dispersion montre que I’amplitude du
champ ¢lectrique diminue au cours de la propagation. On définit Iépaisseur de peau § par :

2 1
B)é =
HoV @ HoY®

h: = 28& = Sg_m
C)o= [= D)o = [

A)b =

12/ 13



Question 39 :

La vitessc de phase v, et la vitessc de groupe v, de I"onde dans le milieu vérifient :

Ayv,=c By, =22
@ B)uy, P
K dK
C ) U,p = Z D ) Ug = E
Question 40 :
La vitesse de phase v, et la vitcsse de groupe v; de I’onde dans le milicu ont pour expression :
2 2w
A v, = e B 17, = —_—
) Vo Ho¥ ) Vg £a¥

_ |HeY D — ’Zsom
C ) v(p 2eu ) vg ¥

13/ 13
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8 pages de texte recto/verso
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EPREUVE OBLIGATOIRE A OPTION DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

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

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

1)  Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, I’étiquette correspondant a I'épreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve obligatoire a option 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

68L98PECLO
UELLLLELLELLLEEE
AR

300000
3000000000

AXE

3

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 les brouillons qui vous seront fournis a la demande par la
surveillante qui s’occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'aprés vous étre
relu soigneusement.

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

5) Cette épreuve comporte 40 questions obligatoires, certaines, de numéros consécutifs, peuvent
&tre liées. 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 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 possibilités :

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

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

P soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

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

Attention, toute réponse fausse peut entrainer pour la question correspondante une pénalité
dans la note.

EXEMPLES DE REPONSES
Exemple | : Question 1 :

Pour une mole de gaz réel :
A) EI%(PV) = RT , quelle que soit la nature du gaz.

B) PV = RT quelles que soient les conditions de pression et température.
C) Lerapport des chaleurs massiques dépend de I'atomicité.
D) L'énergie interne ne dépend que de la température.

Exemple li_: Question 2 :

Pour un conducteur ohmique de conductivité électrique o , la forme locale de la loi d'OHM est :

A) j=£ B) j=oF C) E=0"j D) j=0’E

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 phénomeéne de diffusion moléculaire est un phénoméne réversible.

Vous marquerez sur la feuilie réponse :

[ ] —/ [ ] — —
1 A B C D E

[ ] [ ] —/3 f ] —3

— I [ ] [ ] [ ]
2 A B C D E

— — — — —




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
Quantique: questions 1 & 7
Thermique: questions 8 & 14
Mécanique: questions 15 a 21
Onde électomagnétisme: questions 22 & 28
Optique: questions 29 4 34
Electrostatique: questions 35 & 40

ICNA 2016



1. Une source S émet avec un débit g, = 10°s~! constant, des objets physiques d’énergie £ et de masse m
dans le sens d’'un axe Oz décroissant. Ils sont soumis & une barriére d’énergie potentielle £,(z) de hauteur
& > £ stationnaire de largeur L (Fig. ci-apres).

() A
&
: »
O L T
I II 111

On décrit quantiquement ces objets par une fonction d’onde & une dimension ¥(z,t). On donne I’équation
de Schrodinger:

h? 9w ov
- =4 £ U = ih—=
2m Ox? + &)L =1 ot
i étant I’'unité imaginaire (i> = —1), h la constante de Planck réduite, ¢ désignant le temps. L’espace est
divisé en trois régions:
I: <0 Ep(z) =0
II: 0<z<L &z)=& avec £ <&
IIT : z>L &z)=0
Indiquer I’éventuelle ou les éventuelles réponses exactes:
A) La région I est classiquement accessible. C) La région II est classiquement accessible.
B) La région I est classiquement inaccessible. D) La région II est classiquement inaccessible.

2. On cherche les états stationnaires d’énergie sous la forme ¥(z,t) = (z)exp(—ift/h). Dans les régions I, II
et I1I, 1(z) s’écrit respectivement ¢ (z), ¥,,(z) et ¥, (z) :

¥,(z) = A, exp(ikz) + B, exp(—ikz)

)
)

z A, exp(az) + B; exp(—ax)

211(
gl!l(

ol A, et B, (m=1,2 ou 3), k et o sont des constantes. Exprimer k et a.

z) = Ajexp(ikz) + Bjexp(—ikz)

_ (2m&)Y/? _ (2m&)Y/?

h
_ [2m(& - &)]*?
= el

A) k C) «

_ 2m(& - o2

B) k -

D) «
3. Indiquer I’éventuelle ou les éventuelles réponses exactes:
A) 4,=0 B) B, =0 C) A5=0 D) By =0

4. Le rapport des amplitudes B,/B; vaut:
B, 2 exp(—ikL) 1 (a k)

= M=-
avec :

By  exp(aL) + exp(—alL) + iMexp(aL) — exp(—aL)) 2

Le facteur de transmission 7' en intensité, a travers une barriére épaisse (L > 1) se met sous la forme
suivante :
T = Tpexp(nal)

ou Ty est fonction de A uniquement et 7 est un entier relatif.

Tournez la page S.V.P.



Exprimer Tj et 7.

4 B) Tp =4+ M? C) n=-1 D) n=-—
- S = 7 ) n=-2
A To=150
. On peut montrer que:
16€(E — €)
To=—"g
0

Calculer & sachant que exp(nal) ~ 10~%, T =0,04% et £ =5eV.

A) & =100eV B) & =50eV C) & =20eV D) & =10eV

. Quel est alors le débit gy d’objets physiques traversant la barriére?

A) gr=1s7! B) g5 =40s7! C) g =2x10%s7! D) gf =4 x 104s7!

. Indiquer la ou les éventuelles réponses exactes:

A) 11 est possible de mesurer simultanément la position et la vitesse d’une particule dans la région I.
B) 1l est possible de mesurer simultanément la position et la vitesse d’une particule dans la région II.
C) 1l est possible de mesurer simultanément la position et la vitesse d’une particule dans la région III.
D) L’effet tunnel est purement classique (non-quantique).

. La Terre T est assimilée & un milieu homogeéne de conductivité thermique A, de masse volumique p,, et de
capacité thermique massique & pression constante ¢, . Toutes ces quantités sont supposées indépendantes de
la pression et de la température. On adopte une géométrie unidimensionnelle dans laquelle on supposera que
les échanges thermiques s’effectuent par conduction le long d’un axe vertical ascendant Oe; , de 'intérieur de
la Terre vers sa surface, en obéissant & la loi de Fourier (Fig. ci-aprés). On désigne par T'(z,t) la température
4 Pinstant ¢ en un point M de la Terre ayant pour cote z { z < 0). On suppose que la Terre s’est formée a
un instant pris comme origine des dates alors qu’elle possédait une température uniforme T(z,t=0)=T;.
L’environnement terrestre est assimilé & un thermostat qui maintient a la surface de 7, une température T

permanente depuis sa formation.

I

Ts O} Surface terrestre

7"
2 SRS M
L’équation de diffusion thermique s’écrit :
ot~ 022
Exprimer & :
Pm CpPm A =
A)K,:T B) n:p—)‘—- C) k= D) k=A



9.

10.

11.

12.

13.

14.

Le flux thermique volumique j = j.(z,t) e, est donné par ’équation aux dérivées partielles suivantes:

0j.  0%j.
ot 7 9zn
n étant un entier positif.
Exprimer n et D.
A) D=—x B) D= C) n=0 D) n=1

K

On envisage la solution suivante de 1'équation précédente:

Exprimer b :

A) b= = B) b=2D C) b=4D D) b= 2

D D

Exprimer la dimension physique dima de a, en fonction des dimensions physiques fondamentales de masse
M , de longueur L et de durée T'.

A) dima = MT5/? B) dima = MT™? C) dima = MLT—3/? D) dima= MLT%2

Le coefficient a se met sous la forme suivante: a = Aa(T; — T5)? DY oil a est un facteur (nombre sans
dimension physique). Exprimer 3 et «.

M o= ) 5=2 & 4= -1 D) 7=

On note nr(t) le gradient thermique de surface & l'instant ¢ :

()= (3 (=071

Exprimer 1'dge t, de la Terre en fonction de 1, = nr(te), Ti, Ts, @ et D.

(T; — Ts)? D T; —Ts
= i— s =t ¢
©) ta 4Da’n? ) 2Dan?

(Ti"Ts)2 2 B)t _Ti_Ts

Ate="ppg © "= Dam,

Sachant que D ~ 1076SI, aa = 1, T; — T, = 10°K et que, aujourd’hui, nr =~ 0,03K.m™~!, calculer
numériquement ’dge t, de la Terre dans cadre du modele précédent (on prendra lan~3 x 107s).

A) t, =~ 3 x 10%ans B) t, ~ 3 x 107 ans C) to ~ 3 x 10%ans D) t, = 3 x 10 ans

Tournez la page S.V.P.



15. Une masselotte A de masse m est en chute libre dans le champ de pesanteur terrestre g = —ge, supposé

16.

17.

18.

19.

uniforme et d’intensité g. On étudie le mouvement de A dans le référentiel R du laboratoire supposé non
galiléen, en rotation uniforme autour de 1'axe polaire de la Terre & la vitesse angulaire )7 par rapport
au référentiel géocentrique supposé galiléen. On désigne par z,y,z les coordonnées de A dans le repére
(O,ez,ey,€;), le plan (O,e;, e, ) étant horizontal. On pose Qr = ||[Qr|| . Le vecteur Q7 forme un angle
A (angle de latitude) avec le plan horizontal et est contenu dans le plan méridien ( O, ey, e, ) (Fig. ci-aprés).
On néglige les frottements de ’air. La masselotte est abandonnée & un instant ty = 0 pris comme origine du
temps t, sans vitesse, & une hauteur 2y sur ’axe Oe; .

¢4

€z Plan horizontal

Indiquer I’éventuelle ou les éventuelles équations correctes du mouvement.

A) £ =Qr (2sin A — gcosA) C) §=2Q7 (£cos — zsin )
B) Z =207 (ysin A — zZcos ) D) §=Qr (ZcosA — ZsinA)

Quelle équation relie § & z 7
A) y=—-QrzcosA B) y=—-2Qrzsin A C) g=QpzsinA D) ¢ = —2Qpzcos A
Quelle équation obtient-on entre 2, t et les autres coordonnées de position?
A) z2=—gt B) 2= QpzcosA—gt C) z=2QrycosA—gt D) zZ=2QrxcosA—gt
En utilisant les équations précédentes, on trouve:
T+ wga: = kgt
ol & est un facteur numérique. Exprimer x et wp.
A) k=1 B) k=2cosA C) wo=Qr D) wo = 2Qr

En intégrant, on trouve:
z(t) = A; cos(wot) + Az sin(wot) + Bt

ou A; et A, et B sont des constantes. Exprimer A; et As.

A) A; =0 _ gsinA C) A =0 =_gcos/\
B) 4 ="z D) 42 =~z



20. En supposant wot < 1 et sachant que sine ~ ¢ — e2/6 si € < 1, exprimer z(t) :

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Qrgsin A 3 K Qrgcos A 3

3
Qrgcos A
% t2 D) z(t) = (Qrgcos A) t3

A) z(t) = C) z(t)

B) z(t)

X

Pour A=7/3rad, Qr ~ 7,4 x 10~%rad.s™!, 20 =80m et g~ 10m.s~2, évaluer la durée de chute 7. ainsi
que la déviation z4 = z(7) .

A) 1.~ 2s B) .~ 4s C) z4 ~8mm D) z4 =~ 10cm

On considére un plasma, c’est-a-dire un milieu ionisé, constitué d’électrons (charge —e et masse m, ) et d’ions
(charge e et masse m > m, ) non électriquement liés. Le milieu est localement neutre et macroscopiquement
immobile dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, et muni d’un repére cartésien ( O, ez, ey, e, ).
On désigne par n, le nombre volumique d’électrons en un point M de coordonnées ( z,y, z ). Le milieu est
soumis au champ électrique E(AM) sinusoidal d’une onde électromagnétique, que ’on note en représentation
complexe:

E(M) = E, exp[—i(wt — k2)] e,

E,, étant 'amplitude du champ, ¢ P'unité imaginaire (i2 = —1), w la pulsation et k le nombre d’onde
complexe, t désignant le temps. On néglige I'influence du champ de pesanteur et de la composante magnétique
de la force de Lorentz.

Indiquer I’éventuelle ou les éventuelles réponses exactes :

A) La force magnétique est toujours négligeable.

B) La force magnétique est négligeable si les électrons sont non relativistes.

C) Le déplacement des électrons est faible devant celui des ions.

D) La composante électrique de la force de Lorentz dépend de la vitesse de la particule chargée.

En négligeant le mouvement des ions, quelle relation existe-t-il entre le courant volumique complexe J(M)
et la vitesse complexe d’un électron v ? Que vaut la conductivité 7 du milieu?

nye>

A) J(M) = —nyev B) J(M) =n,v C) 7 =iwnge D) y=i
= Mew

Comment s’écrit la relation de dispersion, & 1'aide d’une constante w, et de la constante d’Einstein ¢ (vitesse
des ondes électromagnétiques dans le vide)?

2 2 2 2 2 2
w W —w ws —w w
A) k=2 B) =27 Q) ¥=2 " D) k==
we c? c? wpe
Exprimer wp . On note &¢ la permittivité du vide:
2 2 2 1/2
mnye nye nye 2
A) wp= - B) wp=— C) wp=— D) w =(nve )
€0 Me€p meo p MeEo

Exprimer, lorsque w > wp,, l'indice optique n du milieu ainsi que la vitesse de phase v, de 'onde
électromagnétique.

1/2 _ c
Ay n=-L B)n=( wg) C) v,=c D) v ==

Tournez la page S.V.P.



27.

28.

29.

30.

Le plasma occupe le demi-espace z > 0, 'autre demi-espace étant vide. On se place dans le cas oll w < wy, .
Quelle est 1’expression réelle du champ électrique dans le plasma? On note kp = w/c. On introduira une
constante x dont on précisera ’expression.

A) E = E,, cos(wt — koxz)ex C) E = E,; exp(—koxz) cos(wt)ey
2 1/2
. (9
B) x= w_p D) x= <w2 )

Que vaut alors le champ magnétique B dans le milieu? En déduire la valeur moyenne R du vecteur de
Poynting.

A) B= Xfm exp(—koxz) sin(wt) e, C)R=0

E,, = 1
B) B= - cos(wt — koxz) ey D) R= §EOCXE12,1 e,

Un microscope est constitué d’un objectif assimilé & une lentille mince convergente £; de centre O;, de
distance focale f; = 50 mm, de foyer principal image Fj, associé & un oculaire également assimilé & une
lentille mince convergente Lo de centre O, de distance focale f; = 5mm et de foyer principal objet F»
(Fig. ci-apres, ou I’échelle n’est pas respectée). La distance A = F|F, est fixée par construction & 16cm.
L’instrument forme, d’un objet A,B,, une image intermédiaire par 'objectif A; B, , reprise par 'oculaire
qui en donne une image A;B; .

A~
Y

oy
o

O,

—

) >

N
)

v

L v
1 Ly

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

1 1 1 2 i g;

Lk _——= — 0’0’=—f Gt=_=__

po pi fi = ‘ o fi
oll p, et p; sont les distances algébriques de ’objet et de I'image au centre de la lentille et ¢, et o; sont
les distances algébriques respectives de 'objet au foyer principal objet et de 'image au foyer principal image.
Quelle est 'ordre de grandeur de la limite de résolution angulaire 6; de I'ceil et de la distante minimale dy,
d’accommodation d’un ceil normal?

A) =1’ B) i =1° C) dn =7cm D) dy, = 25cm

On définit le grossissement G du microscope par le rapport positif de I’angle sous lequel on voit I'objet &
travers I'instrument (en supposant A;Ba rejeté & I'infini) sur I’angle sous lequel on voit ’objet en I'observant
au punctum proximum de l'eil. Exprimer G .

_ dmA1 By
J1AoB,

dmAsB,

dm A1 By
- foA1B;

_ faA1B;
f340B,

A
) ¢ dmAsB,

B) G C) G= D) G =



31.

32.

33.

34.

35.

36.

Quelle est la valeur numérique de G ?

A) G=25 B) G =100 C) G=160 D) G =500
A quelle distance d> de O trouve-t-on 'image de la monture de 1'objectif par I'oculaire?

A) dy = 25cm B) dy = 5mm C) do est infini D) da =2m

L’ceil se situe désormais dans le plan focal image de I'oculaire. A quelle distance d; positive en avant de
l’objectif doit se trouver A,B, afin que I'image & travers le microscope soit au punctum proximun de I’ceil?

o fifa o 2

A d=h+ 3 e O b=+
12 1 gl
—_ fl _ 2 _ s f1f2

B a=h- 3" e, D h=h e,

Depuis la position précédente de l'objet, de quelle distance e faut-il déplacer le systéme rigide {£,L5}
pour que 'image se trouve a nouveau rejetée a l'infini? On tiendra compte de I'ordre de grandeur suivant:
i< (Ady)Y2.

fif3 I35 T2/ fifs
~ P~ = D ]
A) e~ Ra- Blesin - C) e~ Nea. NeFn

On modélise une cellule et sa membrane comme un systéme électrostatique infini, qui, rapporté a un repére
cartésien ( O, ez, ey, e, ) dans lequel un point Af de ’espace a pour coordonnées cartésiennes ( z,y, z ), est
défini par les données suivantes (Fig. ci-apres):

z
z2>0 pe(z) = poexp (_E)
2<0 V(z) = Vo et pe(2)=0

ol pe(z) désigne la charge volumique de la cellule, V(z) le potentiel électrostatique qui tend vers zéro lorsque
z tend vers linfini (400 ) et o pg >0, a >0 et Vp <0 sont des constantes.

Cellule c

/@brane

On note g¢ la permittivité du vide.
Calculer la charge électrique Q(z) contenue dans un cylindre de révolution ¢ d’axe Oe, , de rayon R et de
hauteur z > 0, situé dans le domaine z > 0, dont la base B a pour cote 07 (Fig. précédente).

A) 9O(z) = 2mRapo [1 — exp (—g)] C) 9(z) = 27w Ra’po [exp (—Z) - 1]
B) 9Q(z) = mR2apq [exp (—2) - 1] D) Q(z) = 7R2apo [1 — exp (_2)]

Sachant que le systéme (membrane+cellule) est électriquement neutre, quelle charge surfacique o, la mem-
brane (plan z = 0) porte-t-elle?

A) 0. =2ppa B) 0.=0 C) 0. = _% D) g. = —poa

Tournez la page S.V.P.



37.

38.

39.

40.

Exprimer le champ électrostatique E en un point M . Pour obtenir le champ électrostatique dans la région
z > 0, on pourra utiliser le théoreme de Gauss avec, comme surface fermée, le cylindre précédent modifié en
translatant sa base B parallelement a ’'axe Oe, de sorte que sa cote devienne négative.

. a z
A)E=0 s 2<0 C)E=—pLexp(——>ez si 2>0

€0 a
Poa z .

B)E#0 si2<0 D)E=EGXP(—5)GZ si 2>0

Quelle est I’expression du potentiel électrostatique dans le demi-espace z > 07

8) v =25 e (-2) ~1] + % 0) V() = 22 [1 - exp (~2))]
B) V(z2) = pELOa exp (—2) +W D) V(z) = % [1 — exp (—2)] +W

Quelle relation existe-t-il entre Vp, po et a?

2 2 poa 2

_ poa C) Vp=-=& _ poa

A) Vo =22 B) V, = -2 0 D) Vp =%
) Vo=~ ) Vo - 20 ) Vo=

Calculer 'expression de 1’énergie électrostatique &, contenue dans un cylindre de révolution infini (illimité
dans le sens des z croissants et dans le sens des z décroissants) d’axe Oe, et de rayon R :

TR2p2a®
D) £ = ———
460 )

4eg €0
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Cette épreuve comporte :

1 page de garde
2 pages d'’instructions recto/verso pour remplir le QCM (a lire trés attentivement)
1 page d’avertissements
10 pages de texte recto/verso
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EPREUVE OBLIGATOIRE A OPTION DE MATHEMATIQUES

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L’épreuve obligatoire a option de mathématiques de ce concours est un questionnaire a choix multiple qui
sera corrigé automatiquement par une machine a lecture optique.

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

1) Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, I’'étiquette correspondant a I’épreuve que
vous passez, c’est-a-dire « épreuve obligatoire a option de mathématiques ».

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 :

<
P
c
<
2
7]

MAUVAIS

BON

68L98PECLO

p 00044444
P 06490900004 060¢9¢

N

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 brouilion (ou les feuilles de brouillons qui vous sont fournies a la demande par
la surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'aprés vous étre relu
soigneusement.

4) Votre QCM ne doit pas étre souillé, froisse, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous
peine d’étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrigé.

5) Cette épreuve comporte 40 questions obligatoires ; certaines, de numéros consécutifs, peuvent étre
liées. 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 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 seront neutralisées). Chaque ligne comporte 5 cases A,
B,C,D,E.

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

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

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

P> soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

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

Attention, toute réponse fausse peut entrainer pour la question correspondante une pénalité dans Ia

note.

EXEMPLES DE REPONSES

Question 1: 17 + 2% vaut :

A)3 B)5 C)4 D)-1

Question 2 : le produit (-1) (-3) vaut :

A)-3 B)-1 C)4 D)0

Question 3 : Une racine de 'équation x> —1=0 est:

A)1 B)0 C)-1 D)2

Vous marquerez sur la feuille réponse :

—/ I [ ] [ ] [ ]

A B C D E
1 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ 1 [ ]

A B C D E
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AVERTISSEMENTS

L'usage de calculatrices, de téléphones portables ou de documents personnels n'est pas autorisé.

Questions liées :

Partie 1
1a13

Partie 11
14328

Partie III
29240



PARTIE I

On appelle lois algébriques usuelles ’addition des fonctions, notée « + », la multiplication
des fonctions, notée « x », et la multiplication des fonctions par un scalaire réel, notée « - ».
Pour n entier naturel, on note C, ’ensemble des fonctions réelles de classe ¥ sur [0, 1].

Si h est une fonction deux fois dérivable sur [0, 1], on note h” sa fonction dérivée seconde.
On note P, l'ensemble des fonctions polynomiales a coefficients réels de degré inférieur ou
égal & n et définies sur [0, 1].

On pose Fy, = {f € Cy, £(0) = f(1) = 0}.

1) Muni des lois algébriques usuelles suivantes,

A) (Cp, +, X) est un anneau commutatif
B) P, est un sous-anneau de (C,, +, X)
C) P, est un idéal de (C,,, +, %)

D) (Cp, +, -) est un espace vectoriel de dimension finie

2) Muni des lois + et -, ’ensemble Fo N Ps

A) est réduit a la fonction nulle
B) est un espace vectoriel engendré par les fonctions x — x et z — z2
C) est un espace vectoriel de dimension 1

D) n’est pas un sous-espace vectoriel de Co
3) L’application h — h” définit

A) un endomorphisme de l’espace vectoriel P,
B) une bijection de C, sur C,
C) une injection de F3 dans Cp

D) un isomorphisme d’espaces vectoriels de P4 sur Pa

Pour tout réel z strictement positif, on note % la fonction qui, & tout réel ¢, associe la valeur

1 si t est dans Vintervalle [—z, z] et 0 sinon.

1
f étant élément de Cp, on pose I(z) = / ) xz(t)dt si z > 0 et 1{0) = 0.
0

4) On suppose dans cette question que f(t) =t pour tout ¢ dans [0, 1]. Pour tout réel z > 0,

A) I(z) = /z tdt

—T

B) 1(z)=/:tdt

D) I(z) ne dépend pas de z

Tournez la page S.V.P.



5) On retourne au cas général ou f est un élément quelconque de Cy. La restriction de la
fonction I & [0, 1]

A) appartient & Cy

B) est dérivable et a pour dérivée f

C) appartient a Cy

D) appartient & Py si f appartient & Ps.

Soit f dans Cjy.

Dans toute la suite, on pose, pour tout z dans [0, 1], g(z =5 / |z —t| f(¢)

6) On suppose dans cette question que f(t) =t pour tout ¢ dans [0, 1].
1
Alors g <§) est égal &
1
A) —
) 24
1

B) —
) 12
1
) —
) 16
D) O
7) Pour cette question et les suivantes (jusqu’a la question 10), on revient au cas général ou
f est un élément quelconque de Cy. Pour tout = dans [0, 1],

A) o(z) = % [e-as@ars [@-nioa.

B) g(z [ (/ £(8) dt+/ f(t dt) (/Omtf(t)dt+/lmtf(t)dt)]
C) gz ( /ft)dt+/ tF(t dt+/ 0 dt)

D) g(z) = ( / 1% dt——/ tf(t)dt)

8) La fonction g appartient & Cy et, pour tout = dans [0, 1],

A) ¢"(z) =1

B) ¢"(z) = f(z)
C) g"(z) =0
D) ¢"(z) = —f(=)

9) L’équation différentielle ¥ = f, d’inconnue y dans Fs, a pour ensemble de solutions
A) {z — g(z) + (9(0) - g(1))x — g(0)}
B) {z — —g(z)}
C) {z— g(z)+a, acR}
D) {z+— —g() +az+b, (a,b)€ R?}



10) On peut déduire des questions précédentes que

A) Tapplication h — h” définit une injection non surjective de F9 dans Cy

C
D

)
B) l'application h — h” définit un isomorphisme d’espaces vectoriels de Fa sur Cy
) Papplication h — h” définit une surjection non injective de Fy dans Cy

)

les dimensions des espaces vectoriels Fo et Cy sont finies et égales

Dans toute la suite, on pose, pour tout entier naturel k, G, = Fx NPy et @ : h— A" définie
de Gp42 dans P,,.

11) L’ensemble G429, muni des lois + et -, est un espace vectoriel
A) de dimension n + 1

B) dont une base est (.'1: —zF, ke{l,...,n+ 2})
C) dont une base est (xr—)cck‘l, ke {2,...,n+2})
)

D) dont une base est (a: — z(z —1)F, ke{o,... ,n})

12) Pour tout entier naturel k < n et pour tout réel = dans [0, 1],
A) @ () = k(k - 1)z*~2
B) @ (2¥+2 — ") = 2k ((k + 2)z — (k + 1))

((B— 1) k+1

R GO s PO
L L2
D) ¢ (") = i nE Ty

13) Soit M la matrice de @ dans les bases (z — z¥*1(x —1), ke {0,...,n}) et
(x+—z*, ke{0,...,n}) de Guyo et P, respectivement. Alors

A) M n’est pas inversible

1 1 1 1

2 6 n(n+l) (n+1)(n+2)

0 3 SRFD) D)

B) M est inversibleet M = | 0 0 n(nl-l-l) (n+1)1(n+2)
1

0 0 e e 0 m

C) M et M™! sont diagonalisables

1

D) @ et @' sont diagonalisables

Tournez la page S.V.P.



PARTIE II

Dans toute cette partie, n est un entier naturel supérieur ou égal & 2 et on note .Z,(R)

I’ensemble des matrices carrées d’ordre n & ceefficients réels. Pour tout élément M de .#,(R),

on note *M la matrice transposée de M. Enfin, I,, désigne la matrice unité d’ordre n.

14) De maniére générale, une matrice carrée a ceefficients réels
A) est diagonalisable si et seulement si ses ceefficients diagonaux sont distincts deux a
deux

B) est diagonalisable si et seulement si les racines de son polyndme caractéristique sont
toutes réelles et distinctes deux a deux

C) est inversible si et seulement si ses valeurs propres complexes sont toutes non nulles

D) est inversible si ses coefficients diagonaux sont tous non nuls

1 -1 a
Pour tout réel a, on pose M(a) = {0 2 —a
1 1 2-a

15) La matrice M(a) est équivalente & la matrice

1 -1 —a
A) |0 2 a
1 1 a-2
1 -1 a
B) |0 2 —a
0 a—1
1 -1 a
C) |0 2 -a
0 0 a-2
1 -1 a
D) {0 2 —a
0 0 3a-—-2

16) Le nombre 0 est valeur propre de M(a) si et seulement si
A) a=2
2
B z
) aF 3
C)a=loua=2
D)a#0



On pose Cyy(q)(X) = det(XI3 — M(a)).

17) Si on écrit Cyy(q)(X) sous la forme a3X3 + apX? + a1X + ag, alors

A) ag=6a—-4
B) a;=8-3a
C)az=5-a
D) ag = -1

18) L’écriture factorisée de Cyy(q)(X) est

A) (X-1)23(X-2)
B) (X - 1)(X—2)?
C) X-1)(X—-2+a)(X—-2)
D) (X —a)(X —a+2)(X—2)

19) La matrice M(a) est diagonalisable si et seulement si
A) a#0eta#1
B) a#0
C)
)

D)a#1

20) Plus généralement, une matrice dans .#,(R) dont les n valeurs propres Ay, ..., Ay, sup-
posées réelles, sont les éléments diagonaux de la matrice
A) est diagonalisable
B) a pour déterminant le produit des n valeurs propres
C) est inversible

D) n’existe pas

21) On note A une matrice carrée d’ordre 3, de ceefficient général complexe a;;. On suppose

que a1, ass et agz sont les valeurs propres (éventuellement égales) de A. Alors

A
B

) det A = ajjagass

) la somme ajza21 + ai3as; + azzags est nulle
C) A est diagonale

)

D) A est diagonalisable

Tournez la page S.V.P.



22) L’hypothése de la question 21 est vérifiée par

2 0 2
Ay |[-2 4 2
2 =2 2
5 2 2
B) |1 40
1 4
0 0 i
C)l1 10
0 2 1
21 1 =2i
D) |0 -2i -2
0 0 i

Dans tout ce qui suit, on note 2, le sous-ensemble de .#,(R) constitué des matrices dont le
polyndéme caractéristique est scindé sur R et dont les termes diagonaux sont les racines du

polyndéme caractéristique, comptées avec le méme ordre de multiplicité.

23) Soit M un élément de #,(R) et o et B deux réels quelconques. Alors

A) A est une valeur propre de M si et seulement si A 4+ 3 est une valeur propre de
oM + BI,
B) oM + BI, et oM + BI, ont le méme polyndme caractéristique, les mémes valeurs

propres et les mémes espaces propres
C) si M appartient & %, alors aM + BI,, et a'M + BI, appartiennent aussi & 2,
D) si M appartient & Z,, et si M®> = M, alors (aM + [SIn)2 appartient aussi & %,

24) On note _#, 'ensemble des matrices inversibles appartenant & Z,. On peut affirmer que
A) tout élément de 4, (R) est la somme de deux éléments de 2,
B) 2, est un sous-espace vectoriel de ., (R)
C) _Zn est vide
D) _#, est dense dans %,



25) Soit M = (m;;) un élément de .#,(R). La trace de "MM est égale &

n n

A) 30 mimys
=1 j=1
n n

B) > > mi
1=1j=1
n n 2
C) (Z > mz‘j)
i=1 j=1

n n

D) Y > my

i=1j=1

26) Soit S un élément de 2,.. On suppose de plus que S est symétrique. Alors
A) une telle matrice n’existe pas
B) S=1,
C) S est diagonale
)

D) S est la matrice nulle d’ordre n

27) Soit A dans #,(R) et antisymétrique. On peut affirmer que
A) A™ est antisymétrique
B) ‘AA est diagonalisable
C) la trace de ‘AA est nulle
)

n
D) si A appartient aussi & %, alors (tAA) est la matrice nulle d’ordre n

28) L’ensemble des matrices antisymétriques appartenant & 2,

A) est réduit & la matrice unité

-1
B) est un espace vectoriel de dimension %
00 -1
C) contient la matrice |0 0 0
1 0 O

D) est ’ensemble des matrices carrées diagonales & ccefficients réels

=1

Tournez la page S.V.P.



PARTIE III

29) Soit une série de terme général strictement positif by, o n est un entier naturel quelconque.
Pour que cette série converge,

A) il est suffisant que la suite de terme général b, converge vers 0

B) il est nécessaire que la suite de terme général b, converge vers 0
n
C) il est nécessaire et suffisant que la suite de terme général Z by, converge vers 0
k=0

bn+1

D) il est suffisant que la suite de terme général converge et que sa limite soit

n
strictement inférieure & 1

n
30) On pose, pour tout entier naturel n différent de 0, b, = (%) . Alors
n

A) la suite (by,) est croissante et majorée

B) la suite (by,) est convergente et sa limite est égale a 1

C) (bn) est une suite géométrique de raison <1

n
+1
D) la série de terme général b, converge

Dans tout ce qui suit, on note I P'intervalle [0, 1[. Pour tout entier n supérieur ou égal a 1, on
pose, pour tout z dans I, f,(z) = a,x™(1 — z), ou (a,) est une suite réelle définie sur N*. Si

elle existe, on note || fu||co la borne supérieure des nombres f,(z) lorsque z décrit I. En cas

+00
de convergence de la série Z fn(z), on pose S(z) = Z ful(z).
n=1

31) Dans le cas ou (a,) est la suite constante égale a 1,
A) (fn) est une suite décroissante
B) (fn) est une suite de fonctions décroissantes sur I

C) pour tout entier n > 1, || fnlloo existe et est égale a 1

1 1\"
D) pour tout entier n > 1, || fn]|lco existe et est égale a o (1 + E)



1
32) Dans le cas ou, pour tout n > 1, a, = o

A) S (%) n’existe pas

1\ . 1\ 2
B) 8(5) existe etS(i) =3

C) la série de fonctions Z fn converge normalement sur 1

D) la série Z fn(x) ne converge pour aucune valeur de z dans I

33) Dans le cas ou, pour tout n > 1, a, = (—1)"

?

A) pour tout z dans I, f,(z) est la suite géométrique de premier terme 1 — z

et de raison —z

-1
B) pour tout z dans I, S(x) existe et S(z) = m—fji_——l——)

C) Pour tout = dans I, la série Z fn(z) vérifie les hypothéses du théoréme spécial des
séries alternées

D) la série de fonctions Z fn converge normalement sur I

34) Dans le cas ou (a,) est une suite bornée, la série de fonctions Z fn
A) converge simplement en tout point de I
B) converge uniformément sur I
C) ne converge pas absolument en au moins un point de I

D) converge normalement sur I

35) Dans le cas ou (ay) est une suite de réels décroissante, la série de fonctions Z In

>

converge simplement en tout point de 1

=]

converge uniformément sur I

0 Q

)
)
) ne converge pas absolument en au moins un point de I
)

converge normalement sur I

Dans tout ce qui suit, on suppose que (a,) est une suite décroissante de réels positifs.

36) La série de fonctions Z fn
A) converge simplement en tout point de I

B

converge uniformément sur I

)
q )p oo 1 1
)

D) converge normalement sur I

9
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1
37) Dans le cas o, pour tout n > 1, a, =1+ -

A) la série de fonctions Z fr ne converge pas normalement sur I et converge uniformé-
ment sur I

B) la série de fonctions Z fn ne converge simplement en aucun point de I

C) la suite de fonctions (f,,) converge uniformément sur I vers la fonction nulle

D) la suite de fonctions dérivées (f,') converge uniformément sur I vers la fonction nulle

1
38) Dans le cas ou, pour tout n > 1, a, = -
A) S(z) existe pour tout z dans I et S(z) = (1 —z)In|z — 1|
n—-+400 1
B) Ifallo ™~ o3

C) il existe x dans I tel que S(z) n’existe pas

D) S(z) existe pour tout = dans I et li_)n{ S(z)=0

1
39) Dans le cas o, pour tout n > 2, a, = —, et a1 = 2,
nn

A) (%) converge vers 0

, . an
B) la série — converge
) >
C) la série de fonctions Z fn converge normalement sur I

D) la série de fonctions Z fr converge uniformément sur I

40) En utilisant uniquement les trois cas précédents (questions 37 & 39), on a démontré en
particulier

A) que si une série de fonctions converge normalement sur un intervalle, alors elle
converge uniformément sur cet intervalle

B) qu’une série de fonctions peut converger normalement sur un intervalle sans converger

uniformément sur cet intervalle

C) que la convergence uniforme d’une série de fonctions sur un intervalle n’entraine pas

sa convergence normale sur cet intervalle

D) que la convergence simple d’une série de fonctions en tout point d’un intervalle n’en-

traine pas sa convergence uniforme sur cet intervalle

10
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EPREUVE OBLIGATOIRE A OPTION DE
SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve de Sciences Industrielles pour I'lngénieur est un questionnaire a choix multiple qui sera
corrigé automatiquement par une machine & lecture optique.

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

1) Vous devez coller dans |a partie droite prévue a cet effet, 'étiquette correspondant a
I'épreuve que vous passez, c'est-a-dire « Epreuve obligatoire a option de sciences
industrielles pour 'ingénieur ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

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

EXEMPLES :

=
>
c
<
2
n

MAUVAIS

v

ON

WAOOOCOCK
88.95FEZLOD
TTTTHTITITEITTE

TR ETSHE
[T

Nl

AXE

X

3

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

3) Utilisez le sujet comme brouilion (ou les feuilles de brouillons qui vous sont fournies a ia
demande par la surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses
gu'aprés vous éfre relu soigneusement.

4) Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues,
sous peine d'étre rejeté par la machine et de ne pas étre corrige.

Tournez la page S.V.P.
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5) Cette épreuve comporte 50 questions obligatoires ; certaines de numéros consécutifs, peuvent
étre liées. La liste de ces questions est donnée sur la page d’avertissements.

Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

6) A chaque question numérotée entre 1 et 50, correspond sur la feuille-réponses une ligne de
cases qui porte le méme numéro (les lignes de 51 a 100 seront neutralisées). Chaque ligne
comporte 5 cases A, B, C, D, E.

Pour chaque ligne humérotée de 01 & 50, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

P 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 I'une des cases A, B, C, D.

P soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

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

Attention, toute réponse fausse peut entrainer pour la question correspondante une pénalité dans
la note.

7) Exemples de réponses

Question 1. Le torseur cinématique du solide § en mouvement par rapport & un référentiel R, en

—

Q
un point A est noté {VS/RU}A = [_, Sm“] . A partir de la formule de changement de point,
A

A!S){RU
indiquer I'expression du vecteur vitesse \_fg‘s Ro

A) B) C) D)
Vas/r, + BAA Qg /p. | Vas /Ro + Qs/ry ABA | Vas/r, +BA-Qs/r, | Vas/r, + OB A Qg /g,

Question 2. Soit f la fonction logique, de représentation algébrique : f = a- b+ ¢ . Déterminer le
complément de f.

A) ' B) C) D)

?=a+5+c

—
I
Y
S|
+
o

f=a'b-c f=a+b+c

Vous cocherez sur la feuille réponse :

[ — I ]  rk—| [ ]

A B C D | )
1 I | [ 1 I 1 [ i |
== —  — —— a0

5 A B C D |4
- —] — — 1 | |
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TRIPLEX

]
I [
i [
| |
| |
I alphavote :
: alpha2 ~— Vote |
I [
|
! |

# Test du voteur triplex :
alphal=5;
alpha2=1;
alpha3=6;

print {triplex{aipha1i,alpha2,alpha3))

def triplex{alpha1,alpha2,alpha3):

alpha=[alpha1,aipha2,alpha3]
n = len(alpha)
alphavote=0

foriin range(n}:
imin=i
for k in range(imin+1, n):
if alphalk] < alpha[imin]:
imin=k
alphafi], alpha[imin] = alphalimin], alphali]

p=int{n/2)
ifn==p;:
aiphavote={alphal[p-1]+alpha[p])/2.0
else:
alphavote=alpha[p]
return alphavote

Figure 15 Méthode « triplex » - Sous-programme du vote d'incidence alphavote

Question 39. En vous appuyant sur le programme ci-dessus calculant angle d’incidence alphavote a
partir des 3 mesures des sondes (notées alpha1, alpha2 et alpha3), indiquer la méthode « triplex »
retenue par le constructeur Airbus pour le vote de 'angle d’incidence.

L]

A)

B)

alphavote correspond a la moyenne des 3 angles
mesures.

alphavote correspond a la moyenne de la
meédiane des 3 angies mesurés avec la valeur de
I'angle minimum.

C)

D)

alphavote correspond a la moyenne des 2 angles
les plus élevés (passivation de I'angle faible).

alphavote correspond a la médiane des 3 angles
Mesurés.

alphald)=ts=g-€9. = ( 5 A, 6) .

X Question 40. Indiquer la valeur du vote calculé lors du test de la fonction triplex pour (alphat, alpha2,

A) B)

C) D)

alphavote = 4 alphavote =5

alphavote = 3 alphavote = 5,5
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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE

AVERTISSEMENTS

Session 2016

Les calculatrices sont interdites pour cette épreuve. Dans certaines questions, les candidats
doivent choisir entre plusieurs valeurs numériques. Les valeurs fausses qui sont proposees
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 [a bonne réponse.

Exemple :

Le calcul sera arrondi au plus proche : 11,56 kg =~ 12 kg

Les propositions de réponse sont :

A) B) C) D}
2 kg 12 kg 18 kg 24 kg
QUESTIONS LIEES
Partie A ; Partie B : Partie C :
7,10 20, 21 39, 40
22424 41,42
25a31 46, 47

¢

FIN DES CONSIGNES

*




COMMANDE DE VOL LONGITUDINAL DE L’AIRBUS A350 XWB

Le sujet porte sur la modélisation de ia loi de commande en protection d'incidence dans le cas du vol
tongitudinal d’un avion de type Airbus A350 XWB.

Ce biréacteur gros porteur et moyen-long courrier, dernier né de la famille du constructeur européen Airbus
etmis en service en janvier 2015, a été baptisé « A350 XWB », pour eXtraWide Body (fuselage extra large).

Cette nouvelle génération d’avion comporte 3 versions passagers qui ont un rayon d'action

compiémentaire :

A30900 | A3sS0000

60,54 m 66,89 m
64,75 m 64,91 m
5,96 m 5,96 m
17,05 m 17,09 m
Capac _ _ 276 315
"Distance: franchlssable 15 300 km 14 350 km 14 800 km
_Masse au decollage' SR 248 t 2681 308t
iCapamte des reservows 138 000 L 138000 L 156 000 L
.Poussee des moteurs . 337 kN 374 kN 442 kN
':':V’tesse maxlmale en Mach (1 Mach 0,89
g —'en Kkt (2) 593,40 kt
‘enm.s" A 305,27 m.s'

La principale prouesse technologique réside dans la réduction de consommation de kéroséne de plus de
25% par rapport a la gamme A340. Ceci grace a 'emploi de matériaux composite innovant pius legers (fibre

de carbone renforcée de plastique - voilure et fuselage).

"Mach 1 = 1 234,8 km.h"" ~ 340 m.s™ (vitesse du son dans V'air a 0°C}
2 kt : milles nautiques par heure {(knot en anglais) — 1 kt ~ 1,852 km.h"" =
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PRESENTATION ET PLAN DE L’ETUDE

Nota : I'étude fera référence a des termes définis dans les documents DOC 1 et DOC 2 des pages 32 a
35. I est vivement conseillé de consulter ces documents avant de commencer le sujel.

Contexte

Le schéma de la Figure 1, illustre les différentes boucles de commande rencontrées sur la
commande de vol de 'A350 XWB.

Les lois de commande de vol, linéaires ou hon, doivent étre robustes et embarquables dans les
calculateurs d'avions de transport modernes. Nous nous intéresserons dans ce sujet a une
phase de vol longitudinal, exigeante car en transitoire et a proximité du sol : manceuvre
d’évitement instinctive (avoidance carefree maneuver).

Le sujet comporte 3 parties indépendantes :

Pour commencer, la partie A s'intéresse a la description du modele avion rigide afin d’appréhender les lois
de pilotage d’un avion.

Le contréle de l'avion suivant I'axe de tangage s’effectue en contrélant trois surfaces mobiles horizontales
a l'arriere de I'appareil : 2 gouvernes de profondeur et 1 plan horizontal réglable PHR.

Les gouvernes de profondeur assurent la commande longitudinale & court terme, alors que le PHR assure
la commande longitudinale & long terme (constante de temps de I'ordre de 14 s) permettant de conserver
un braquage de la profondeur en moyenne nulle.

Dans le but de contréler I'avion dans une phase dynamique, nous analyserons le comportement des
gouvernes de profondeur dans la partie B.

L'état de l'avion est mesuré par les ADIRS (Air Data and Inertial Reference System). Le calculateur
embarque regoit trois valeurs redondantes pour chaque paramétre de vol et doit élaborer une seule et
unique valeur pour le calcul des commandes. Ce point sera abordé en introduction de la partie C, dans le
cas particulier des capteurs d'incidence (sondes). L’étude se poursuivra, par la mise en place d’un
correcteur pour I'ensemble des boucles d'asservissements (boucles 1 a 5). La conclusion de cette partie
C permettra de vérifier les performances attendues en termes de qualité de vol.

ﬂilote

A350XWB \

Manche Calculateur Actionneurs
(Stick, embarqué (Servo-gouvernes —
Sidestick) (Commande de vol) Moteurs)
| "L (K 2
lr F Y
Capteurs

{ADIRS)

F 3

Environnement pilotage
Données visuelles, sonores

—

' Y

de bord

Instruments
Perception du
mouvement

K @ i
Partie A

=B

Figure 1 Les différentes boucles de contréle mises en jeu dans la commande de vol
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PARTIEA CONDUITE DU VOL LONGITUDINAL

I VOL SYMETRIQUE

Objectif
Mettre en place les conditions du vol longitudinal pur afin de proposer un paramétrage simplifié.

Pour mettre en ceuvre les équations du vol, nous définirons trois repéres (voir DOC 2 page 33).
Le repére terrestre supposé galiléen, le repére avion ainsi que le repére aérodynamique.

ﬁ' F 3
Cas d’étude - —
/_] V=Vx,
Un vol sera qualifié de symétrique lorsque
I'écoulement de lair est paralléle au plan de Dérapage a droite

symétrie de I'avion (G, x5, Z3).

Supposons que lavion en vol symétrique
subisse une rafale provenant de la gauche. Cette
situation améne I'axe longitudinal de 'avion a se
placer dans le lit du vent correspondant a la Surface « masquée »
rafale. L’avion est alors dit en dérapage & droite par le fuselage
{voir Figure 2).

Question 1. Quelle est la conséquence d'un ] ) ) o
dérapage a droite sur Pattitude du vol ? Figure 2 Avion en dérapage a droite

La trainée de la demi-aile gauche va diminuer en raison d’'une zone « masquée » par le fuselage.
A) | La conséquence immédiate sera la création d’'un moment de lacet positif donc l'avion retrouvera
son vol symétrique.

La portance ainsi que la trainée de la demi-aile gauche vont diminuer en raison d'une zone
B) « masquée » par le fuselage. _ 3 . .

La conséquence immédiate sera la création d’'un moment de tangage positif, I'assiette de l'avion
augmentera.

La portance de la demi-aile gauche va diminuer en raison d’'une zone « masquée » par le fuselage.
C) | La conséquence immédiate sera la création d'un moment de roulis négatif donc F'avion s'inclinera a
gauche.

La portance de la demi-aile gauche va diminuer en raison d'une zone « masquée » par le fuselage.
D) | La conséquence immédiate sera la création d’'un moment de roulis positif donc I'avion s'inclinera a
droite.

Dans le cadre de notre étude, nous traiterons e cas du vol longitudinal pur, c'est-a-dire un voi dans le plan
vertical. Ainsi, I'avion n'aura ni angle de dérapage {# = 0), ni angle de gite (¢ = 0).
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I MODELE AVION : LINEARISATION AUTOUR D’UN POINT DE VOL

Objectifs
Definir le modéle avion pour déterminer les équations de la dynamique du vol.

Nous aborderons les notions de pilotage autour d’'un point d’équilibre pour introduire une
proposition de loi de commande qui sera détaillée en partie C.

Une des principales difficultés de la modélisation du comportement de I'avion réside sur la prise en compte
des variations des paramétres physiques. Les paramétres ayant une grande influence sur la dynamique de
I'appareil sont :

e |amasseM;

e le centrage (position du centre de poussée par rapport au centre de gravité) ;

e le point de vol (vitesse et altitude) ;

» la configuration (présence de becs, volets, spoilers...).

Une premiere approche de la commande de vol reposerait sur I'élaboration d’'un ensemble de modéles
dynamiques linéaires, chacun déterminé par un ensemble de parameétres distincts. La zone de variation
des parametres physique serait ainsi couverte par un ensemble de modéles linéaires différents.

Cette approche n’est pas acceptable car elle nécessite d'embarquer une loi de commande différente pour
chaque modele. En effet, outre une mémoire importante du calculateur, il faudrait une logique de sélection
de la loi de commande adaptée qui représente un risque d’erreur suivant les mauvaises estimations de
certains parameétres.

Dans ce cadre, les avionneurs ont le souci de minimiser le nombre de lois de commandes différentes, de
maniere a ce qu’elles soient valables sur une plage de fonctionnement la plus large possible.

Ainsi dans cette partie, nous déterminerons une commande valable localement autour d'un point de
fonctionnement.

Dans ce modéle, les forces extérieures appartiennent au plan de symétrie avion et les moments sont
perpendiculaires a ce plan.

L’étude sera alors menée dans les conditions suivantes :
e angle de gite nul, soit¢ =0 ;
» forces aerodynamiques dans le plan de symétrie donc dérapage nul, soit # = 0 ;
» force de propulsion (poussée) paralléle au plan de symétrie ;
e moment aérodynamique perpendiculaire au plan de symétrie donc les vitesses de roulis et lacet
sont nulles, soitp =r=10;

» moment de propulsion perpendiculaire au plan de symeétrie.
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1. Modélisation et paramétrage

Les repéres et le paramétrage associés a Pavion ainsi que la modélisation des actions mécaniques
appliguées a I'avion sont définis sur fa Figure 3.

y: pente (angle entre [horizontale X; et le
vecteur vitesse V x, de l'avion) y = (xg,x2).

¢ : angle de calage des moteurs (angle entre e p . 0 Xe

vecteur F x¢ de poussée et 7, ) € = (x3,%¢)- oussee €n =
— —_— b
Rgiravion Fxg

8 : assiette longitudinale 6 = (%5, x5).

Xa
a : incidence a = (%;,%,). ¥
> X
Remarques : Hori 0
orizon

(0, F x;) ne passe pas par G.
La position de O est défini par ‘g\ o

0G=ax,— b7 \\\

Les actions aérodynamiques
sonf modélisables par un
torseur exprimé en G doni le
moment de {angage prend en
compte l'ensemble des Zy  Za
moments (ailes / fuselage /
PHR / gouvernes).

Figure 3 Modélisation cinématique et mécanique dans le cas du vol longitudinal

Paramétrage du mouvement de I’avion par rapport au repére galiléen R, = (Or, %5, Y0, 25)

. ﬁ» ) _ .
/R qYe
'[Vavi,on/Rg}G = [ avieniTo ]

VG,aviom’Rg =V E: G
s g estla vitesse de rotation de tangage ;

e OnN supposera en premiére approximation que la vitesse de 'avion et la vitesse relative par rapport
a l'air sont confondus (vol sans vent).

Question 2. Exprimer la vitesse de tangage g en fonction du paramétrage proposé.

A) B) C) D)
df dy df dg dy dé da dy
T3 ac " dr I ar Tar 1T Tt
Noté également : Noté également : Noté également : Noté également :
q=f-y+9 q=f+7y q=10 g=d+y

Question 3. Calculer 'accélération du centre d'inertie G de l'avion dans son mouvement par rapport a
RO , noté FG,avirm/Ro-

A) B) C) D)
) d%y . dy _, - ., Ay —
mV X, —m d—;;OG an_Vd_];Za VX, an—éOG
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Inven

Toute
par p. =

taire des actions mécaniques extérieures appliquées a I’avion :

: . : Rairavion = Re %a + R, 7,
Actions aérodynamiques : Eiissabionte = { TR ¢ e
G

MG,air—»avinn = My W
e R, estappelée la trainée ;

e R, est appelée la portance ;

e M, est appelé le moment de tangage.

S Ies composantes des actions aérodynamiques sont proportionnelles a la pression cinétique définie
= (ou p est la masse volumique de I'air et V la vitesse propre) et également a la surface ailaire

S (surface totale de la voilure).

On d
propo

éfinit les coefficients aérodynamiques €, et €, qui sont respectivement les coefficients de
rtionnalité de R, et R, avec p,S.

On définit egalement s Ie coefficient de proportionnalité du moment M, avec p.St (¢ étant la longueur
de la corde de l'aile).

Ces di

Action de la pesanteur : {Tpemmew.ﬁmﬂn}G = [

ifférentes actions mécaniques s’écriront alors :
1 5 1 1 2
R, = _EPSCxV R, = _ZPSCZVZ M, = EpSf‘CmV
Actions de propulsion T {F __,F xg}
0 0

avec Xg = cose ¥, — sine z, (¢ est'angle de calage des moteurs par rapport a I'axe longitudinal X ).

Mgiﬂ
0 Jg

avec z, vecteur vertical descendant, g accélération de la pesanteur (g =10 m.s™2),

Grandeurs inertielles : Matrice d'inertie de I'avion en son centre d'inertie G exprimée dans la base

avion B, = (Xp, V5, 2p). A F -E
Favion,(; = [_F B _D]
By

—E =D €

Question 4. D’apres la propriété de symétrie de I'avion, indiquer la forme de la matrice d'inertie Tamm.

A) B) C) D)
A 0 0 A 0 0 A 0 —E A —F 0
[0 B -—D] lu B 0] [ 0 B 0 ~F B 0
0 =D Clg, 0 0 Clg, —E 0 Clg, 0 0 clg

Question 5. De plus, en supposant que la dimension de I'avion suivant I'axe 7, est faible devant les

autres, quelle relation existe-t-il entre les trois moments d’inertie A, Bet C ?

A) B) C) D)

A+B A+2C
B =

= C=A4A+B A+B+(C=2A

Page 6 sur 40



2. Equations longitudinales

Equation de propulsion :

Question 6. Déterminer I'équation de propulsion (Eq.P), en appliquant le théoréme de la résultante
dynamique a 'avion dans son mouvement par rapport & R, galiléen, en projection sur 'axe x.

A) B)
dv 1 ar 1 .
ME = —E,o.S'CJ‘,‘V2 + Fcos(a + €) — Mgsiny ME: EpSCsz — Mgcosy — Fsin(a + €)
C) D)
MdV— lSCV2 Fsi M Mdv— 1561/2 Fsi M
7 = ~5P5Cs sina — Mg cosa —7 = ~5pSCGV? — Fsing —Mg cosa

Equation de sustentation :

Question 7. Déterminer I'équation de sustentation (Eq.S), en appliquant le théoreme de la résultante
dynamique a I'avion dans son mouvement par rapport a R, galiléen, en projection sur 'axe z,.

A) B)
MdV«156V2 Fsina + M MdV—lchZ Fsiny + M
- = 5pSC; sin a g cos a =5 = 5P5C siny + Mg cosa
C) D)
v 1 , dy 1 _
_ME= EpSCzVZ —Fcosy + Mgsina _MVE = —EpSCZVZ — Fsin(a + €) + Mg cosy

Equation de moment :

Question 8. Déterminer I'équation de moment (Eq.M), en appliquant le théoréme du moment dynamique
a l'avion en G, dans son mouvement par rapport & R, galiléen, en projection sur |'axe y;.

A) B)
dy 1 dg 1 . .
CE = EpS{’CmVZ + Fbcose BE = ~2—,0.5‘1€’C,,nV‘i + F(bcose — asine)
C) D)
B2 L sec,vr— Fo i 2% L osec,vr 4
- = =5 pStCy (bcose + asing) - =~ 55ty COs £

3. Hypothéses simplificatrices de découplage

Trois hypothéses simplificatrices sont couramment utilisées :
(1) le vecteur poussée F est paralléle a la vitesse V, soit F = F x; ;
(2) le moment en G de la force de poussée est nul, ¢'est-a-dire Mg, moceurssavion = 0
(3) la pente y est modérée, soit cosy = 1 etsiny = y.
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Question 9.
(Eq.P, Eq.S et Eq.M).

Indiquer les découplages provoqués par ces hypothéses sur les équations longitudinales

A)

B)

Hypothése (1) :
Découplage de Eq.P et Eq.S par rapport a F.

Hypothése (3) :
Découplage de Eq.S et Eq.M par rapport a y.

)

D)

Hypothése (1) et Hypothése (2) :
Découplage de Eq.M et Eq.P par rapport a Fet y.

Hypothése (2) :
Découplage de Eq.P et Eq.M par rapport a F.

4. Equilibres longitudinaux

Question 10. A I'équilibre, les dérivées temporelles étant nulles, indiquer la nature du vol longitudinal en
vous appuyant sur les valeurs prises par les paramétres a,y et q.

A) B)

C) D)

Vol rectiligne
uniformément accéléré :

y=20

Vol en palier: y =0

Vol de montée ou
descente a vitesse
constante : y =0

Vol rectiligne :
a=cteetqg=20

Modeéle du coefficient aérodynamique C, :

Le coefficient de portance C, est une fonction linéaire de I'incidence (voir Figure 4) tant que I'on n’a pas

atteint le décrochage (perte de contréle de 'avion).

r 3

-

F 4
&y Emax

e_\P_écrochage

C, =Cla) = Cra (@ — ay)

avec G,y = 2 o g pour un avion type A350.
tlex

Figure 4 Coefficient de portance C,
en fonction de l'incidence o

Question 11. D’apres la figure 4, le décrochage se produit toujours a :

A) B)

C) D)

La méme incidence La méme vitesse

La méme inclinaison La méme assielte

Question 12. D'apres I'equation de sustentation (Eq.S), a I'équilibre avec I'nypothése de découplage,

1 4
Sl _ Portance _ EﬂSCzVZ
calculer le facteur de charge N, défini par N, = e i
A) B) C) D)
v Vv Vy
Nz:—yzo Nz=1+—y sz_y N, =cosy ~ 1
g g g
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Il CALCUL APPROCHE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU MODELE AVION

Objectif
Déterminer un modéle de connaissance du contrdle de l'incidence et de la pente de I'avion.
Cette modélisation sera rendue possible a partir des équations de la mécanique du vol
linéarisées autour d'un point de vol.

Le point de vol considéré est caractérisé par :

e vitessedevol:V =V, = cte;
+ l'angle d’incidence a varie autour de Tincidence d'équilibre «, avec Aa = a — a, € [0°,15°] ;

e [avion est en vol longitudinal pur (la pente y est modérée).
Le modele de coefficient de moment C,,,, pris au centre d’inertie G de l'avion est
Cm = le) + Cma(a - ae) + Cémé'

Avec:
e (.., le coefficient de moment constant a 'équilibre ;

B

* Gme =%,

< 0, le gradient de coefficient de moment €, vis-a-vis d’une variation d’incidence «;

o Csm xa;_?> 0, le gradient de coefficient de moment C,, vis-a-vis d’'une variation d'angle de

gouverne §.

En linéarisant les équations de moment et de sustentation autour du point de vol, on aboutit aux équations
différentielles linéaires :

B +7) = 5pSVE[alng + 6Csm) )
V= 2 pStat,, )

Question 13. En se plagant dans les conditions initiales nulles, déterminer les fonctions de transfert

z(p) ¥(p)
Hine(p} = 5(p) et Hpente(p) = s
SPSEVE Com 1
A H; = 2 et H = —— pSV,C
) inc(p) Bp2+~2%,051’0pr—%pﬂ"’nzcma pente(p) ZMp’O obza
2pSWECom 2Mp
B H, = 2 et H =
) inc (D) Bp2+51§psvgcmp+%pswgzcma pente (p) Vo Com
1 1
H; = et H = —pSV,C
C) inc(D) Hp2+z—lﬁpSVngp—%pSW§Cmg pente (D) ZMpp obza
Lostvzc 1
o fm
D Hinelp) = el et H. = —pSVpC
) inc (D) PR BTV PN pente(P} = = pSVolza
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PARTIE B MODELE DES SERVO-GOUVERNES

I MODELE CINEMATIQUE DES GOUVERNES DE PROFONDEUR

Objectifs
Les sollicitations aérodynamiques importantes, subies par la gouverne, conduisent & prendre
en compte un montage suffisament rigide pour le guidage en rotation de la gouverne par rapport
au PHR.

Nous montrerons dans un premier temps, que le choix du montage conduit a un
mécanisme hyperstatique.

Par contre, pour des conditions évidentes de sécurité, les actionneurs ainsi que les barres de
renfort, ne devront pas supportés des sollicitations parasites alternées au niveau des ancrages.
Nous proposerons alors dans un second temps, une modification des liaisons
concernées afin de réduire le degré d’hyperstatisme.

Les gouvernes de profondeur sont reliées au PHR par des liaisons pivots et manceuvrées par :
e une servocommande hydraulique (SCH), actionneur principal ;

e un actionneur électro-hydraulique (EHA), utilisé en cas de défaillance.

L'actionneur EHA est alimenté électriquement et 'énergie hydraulique nécessaire a son fonctionnement
est produite localement par [intermédiaire d’'une pompe électrique. En mode normal, cet actionneur
fonctionne en amortisseur. _

Barre de renfort (42)

PHR (0) EHA (21+2,)

: Axe des
charniéres

Barre de renfort (44)
Gouverne (3)

Servocommande (11+12)

Electro-Hydrostatic Actuator (EHA) Servocommande hydraulique Barre de renfort
(Constructeur MOOG) (Constructeur MOOG) (Constructeur Liebherr)

Figure 5 Représentation du mécanisme de commande et photographies des principaux constituants
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Le schéma cinématique du mécanisme ainsi que le graphe des liaisons {sans la désignation des liaisons)
sont représentés sur la Figure 6.

Figure 6 Schéma cinématique de la commande de gouverne et graphe
des liaisons associé sans la désignation des liaisons.

Question 14, Indiguer le nombre d'inconnues cinématiques /c.

A) B) C) D)
fc=16 fe=24 fc=22 lc=20
Question 15. Déterminer le nombre cyclomatique u.
A) B) C) D)
=17 p=>5 H=8 u=4
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Question 16. Déterminer le degré de mobilité cinématique du mécanisme m,.

—

m, =0 my =2 m, =1 me=2>5

Question 17. En déduire le degré d’hyperstatisme h.

A) B) C) D)

h=09 h=13 h=17 h=19

Question 18. Indiquer quels sont les avantages ou inconvénients d'un mécanisme fortement

hyperstatique.

A)

Avantage : une diminution des pertes donc un meilleur rendement. De plus, les procédés de
fabrication sont simples et peu colteux.

B)

Avantage : montage rigide nécessaire en raison des actions meécaniques transmissibles
importantes.

C)

Inconvénient : des usinages et montages coliteux pour respecter les conditions géeométrigues
relatives des surfaces fonctionnelles.

D)

Inconvénient : un mécanisme hyperstatique ne fonctionne pas correctement, on lui préférera une
solution isostatique.

Question 19. Comment modifier les liaisons pivots des vérins et des barres de renfort (en O, A, B, C et

O, A, B, C) afin de réduire le degré d’hyperstatisme tout en supprimant les sollicitations
« indésirables » ? Il faut les remplacer par :

A) B B)
Des sphéres-cylindres. Des pivots glissants.
C) D)
Des liaisons sphériques. Des couples pivot glissant / appui-plan.
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I ANALYSE DE LA SERVO-VALVE

Objectif

Analyser le modéle cinématique de la servo-gouverne en vue de justifier le choix de la servo-
valve vis-a-vis des performances attendues.

Le modéle retenu pour la suite de 'étude est représenté Figure 7. On fait 'hypothése d’un mécanisme pian

et ne comportant que |'actionneur principal.

C ymmmmmmmmmmm
Yo
O
OA=21% AB =a¥; CE=bx, oC=cyy
(xg.x{) =« (Xpx3) =8 a=c=017m b=025m

Figure 7 Schéma cinématique d'une servo-gouverne et paramétrage

Question 20. Déterminer la loi entrée-sortie géométrique 2 = f(8,a,b, c).

A)

B)

A%2 = a? + b* 4 c? + 2absiné

A=./(asiné +b)? + (c —acosd)?

C) D)
Asind =c—acosd+asind—b Atana:—-~asm64_b
c—acosd

Les angles de braquage & € [—12°,12°] et pour la position au repos (§ = 0°) donne 4 = 4; = 0,25 m.

Pour les débattements angulaires maximals, soit 8,4, = 12° = % rad, NoUs remarquons que .

Sinépue — 0

T8~ 0.7%

Sin &0

et

1 — €08 8pgx

coS Sipax

= 2%
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Question 21. Justifier la possibilité de linéariser la loi entrée-sortie autour du point de fonctionnement
6 = 0° et 1 = 4, (rappel a=c). En déduire, un modéle linéarisé sous la forme 8 = Apg A+ By.

A) B)
Possible car: a =c¢ Possible car: cosd = 1
»*’-"\lors:§=,i—E Alors:(‘:-‘zinLE
2a a 24 a
C) D)

Possible car: sind = 8 ,
Possible car: sind ~ § etcosd =~ 1

3 b b—a\?
Al =+ 1 — .s=A_b
ors - F—1+(Z;§)2 Tt T (a+b) Alors : § ==—~

Pour la suite de l'étude, la loi entrée-sortie |’1(t)| ‘Emfs]

linéarisée s’écrit :

8 =64—-1.5 avec 1 en métre et § en 1455
radian.

La commande en vitesse de langle de
braquage de la gouverne obéit a une loi
trapézoidale (voir Figure 8).

B

0,1 07 08 t [s]

Figure 8 Loi de vitesse en déplacement de la tige
du vérin de la servo-commande

Question 22. La course du vérin étant de 7 cm, déterminer alors la vitesse maximale & imposer |Arig2]- En
déduire alors |6,y |.

A) B) C) D)
|Amax| = 0,1 m.s72 M| = 1o Wsigz] =0,5m,s™ [Amax| = 0,01 m.s™1
|8max| = 0,6 rad. s~ || = 84 %572 1B =3 Tad, 571 |G| = B8, 572

Afin de justifier le choix de la servo-valve pour I'actionneur EHA de secours, on souhaite comparer son
débit nominal @y, devant le débit maximum Q,,,, nécessaire pour la manceuvre de la gouverne.

En premiére approximation, les hypothéses suivantes sont retenues :

e fluide incompressible ;
e fuites négligées ;

e debit constant assuré par la pompe électrique.
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Les données techniques relatives a la transmission hydraulique sont :

Veérin Servo-valve

Vérin hydraulique double effet symétrique | Gain pur : K, = 20 L.s71L.A™!
Section utile $ = 25.10~*m? Intensité nominale : L, = 40 mA

Question 23. A partir de |a loi de commande de |a gouverne, calculer le débit maximum @, Nécessaire.

A) B) C) D)
251571 0,25L.s71 0,00125 m3.s71 0,0125 m3.s7?

Pour ne pas altérer la sécurité et la durée de vie de la transmission hydraulique, la servo-valve ne doit pas
travailler a pleine puissance.

Ainsi, le débit nominal sera majoré en vérifiant que Q. < 65%Q,,m, cela permet de prendre en compte
les pertes par frottements sec et visqueux, les pertes de charges, les fuites ainsi qu’une utilisation a
moyenne puissance de la servo-valve.

Question 24. Déterminer le débit nominal Q,,,,, de la servo-valve choisie. Préciser si ce choix est correct
vis-a-vis de la recommandation ci-dessus.

A) B} C) D)
Qnom = 0,04 m* 577 Qnom = 0,02 m*. 577 Qnom = 0,8 L.s™t Qnom ~ 4 L.s™t
Choix incorrect Choix validé Choix validé Choix incorrect
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il FONCTION DE TRANSFERT DE LA SERVO-GOUVERNE

Objectif
Déterminer un modéle de connaissance de la servo-commande qui pourra étre utilisé dans la
chaine d'asservissement étudiée en partie C.

L'objectif étant de déterminer 'expression de la fonction de transfert de la servo-gouverne, on adoptera la
représentation cinematique et mécanique proposée sur la Figure 9.

Le vérin hydraulique (SCH) est utilisé en tant qu’actionneur alors que le vérin (EHA) est utilisé en tant
qu'amortisseur.

Hypothéses :
e on considere que les deux tiges des vérins ont la méme masse m, ;

» le débattement angulaire « étant faible, on néglige la rotation des corps des vérins (d’ou la forme
des torseurs cinématiques proposés). Ainsi, 'énergie cinétique de 1/0 sera négligée, Tio=~0;

e on néglige les forces de pesanteur devant les actions mécaniques mises en jeu.

pZJS!VZJ Qz;B
0A=21% AB=ay, CB=bx, oC=cy;
BG=dx;+ey; |AD-7;7=FA-y;7=h a = (%, %) 8 = (%, ¥%3)

Figure 9 Modélisation de la servo-gouverne
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- Solide 2

‘Solide 3.

Torseurs des

Froftements visqueux :

——
D

f . coefficient de frottement visqueux

Actions aérodynamiques :

R
{Tai‘r—ﬂ]ﬁ = { atrﬁi]
MC ZO G

actions de Famortisseur. M. est le moment de charniére de la gouverne.
mecanigues

Actions hydrauligues : Remarque : M, < 0 si §>0 (moment a cabrer).

Fp %7
{Th—>2}E - [ h_; ! ]
¢ g

Torseurs Qy/0~0 G =87
cinémati Waped, =10 (Vao) = B0 =08 %
ques ! A X A B 0 B

Les deux figes des vérins ont la méme
masse m, Soit :

La gouverne, de massemg, a pour matrice
d’inertie exprimée en son centre d'inertie G

Grandeurs m, =2m; suivant la base B; = (¥3,¥3,23) :
inertielles ) A; —F 0
}-3,6 = ["’F3 BB 0“
0 0 Glg,
Force exercée par le vérin 1
hydrauligue : B M =~ pSeV el
p . masse volumique de |'air ;
F,=(p1 —p2)S 8¢ - surface aérodynamique de la gouverne ;
Avec: ¥ : vitesse de l'air par rapport a I'avion ;
S, section utite du vérin ; £, : longueur de 1a corde de la gouverne ;
p;, pression dans la chambre i C., . coefficient de charniére. Dans les
(i € [1,2]) conditions de vol définies page 9, nous
Données admettrons fa relation simplifiée ¢, = —1,56;

On définit €également :

V;, volume de la chambre i

Q;, débit dans la chambre i

(i ef1.2])

B, module de compressibilité du
fluide

& - angle de braquage de la gouverne exprimé
en radian.

Afin d’alléger I'écriture on adoptera la
notation suivante :

MCZ—SN')
avec :

3 2
N(; = Z,OS[;V ‘gc

Tableau 1 Propriétés cinétiques et mécaniques

Question 25. Donner 'expression de I'énergie cinétique de I'ensemble mobile L = {2 + 3} par rapport au
référentiel Ry = (0, %, ¥g, Zo) Supposé galiléen, que Fon notera Ty .

A)

B)

1 . 1 .
—2-(2 m,)A? -[-5[6‘3 + my(d? + e%)]6%

1 S R
5 (2m)A* + 2 Cy62

C)

D)

| O
Emt/13+53362

1 . 1 .
5(2 mt)lz + E(C:g + mtd2)52
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Question 26. On rappelle que le modéle linéarisé de la loi entrée-sortie de la servo-gouverne s'écrit
§ = Ay A+ By. Déterminer le moment d’'inertie équivalent Jeq de I'ensemble mobile ¥ = {2 + 3}
ramené sur 'axe de charniére (B, 7).

A) B)

C) D)

m; 2m
Ag Az

L4 Cy +ma(d? +e2)

m; 5
—+ C3 +2m;d
Ay

2my + Cy

Question 27. Calculer les puissances galiléennes, développées par les efforts extérieurs et les inter-
efforts, appliquées sur I'ensemble mobile = = {2 + 3} et notées respectivement Py ©f Popy.

A)

B)

Pine = fa? + (p; — p1)SO

Pipt = _fj‘z + (p1 — Pz)S/i

C)

D)

Pext = _SNGS

Poxt = 8Ny

Question 28. En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique & 'ensemble mobile £ = {2 + 3}, déterminer
I'équation différentielle régissant le mouvement de braquage de la gouverne.

A) B)
Jeq® + 8+ Nob = (p1 — p,)S ]eq5+§%8—woa=(ﬂ%2)55
C) D)
R R Jea + 526+ o = 2P

Modélisation du vérin hydraulique de la servo-gouverne (SCH) :

Les équations des débits du vérin sont les suivantes :

di V.
GO =5—+2

A v,
Qx(t) = el

Hypotheses :

dp,
X F—"

dt

dp,

dt

Les différentes variables sont
définies dans le Tableau 1
page 17.

» Conservation des débits (débit de fuite négligé), soit Q (t) = Q,(t) = Q(¢t) ;

e Servo-valve a commande proportionnelle, soit Q(t) = K, i(t) avec:

= K, gain de la servo-valve [L.s71.A™"];
= i(t), intensité du courant de commande de la servo-valve [ A].

Par convention, la fonction dite transformée de Laplace de f(t) sera notée F(p).
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Le modéle de connaissance de la servo-valve ainsi que du vérin peut étre représenté par le schéma-blocs

ci-apres.
Kp) Q(p)

—» Hip) " H(p) [

Y

H3(p)

Hy(p) [ A}

Question 29. Déterminer les fonctions de transferts H;(p) (i € [1.4]).

P, (p) — P(p)

A) Hy(p) = Kls Hy(p) = % Hi(p) = Hu(p) = %
B| Hmm-K ) =5 ) = H() = 5p
C) Hi(p) = ;{1: H,(p) = %" Hy(p) = V Hy(p) = %
D) H () = K, o) = 37 Hy () = 2 Hop) =S

Le modéle complet de la servo-gouverne est proposé ci-dessous.

» §(p)

I(p) Q) AP (p)
a.q(p) K, » H, (1) H:(p) P Hs(p)
Hi(p)
Avec :

e i, ungain pur [ A.rad? ] permettant I'adaptation de la commande d'incidence a.4(p) en intensité

du courant électrique I(p) ;

s AP(p), la différence de pression : AP(p) = P, (p} — P,(p);

B

Par ailleurs, on introduit la raideur hydraulique ry, = (v—+ VE) 5% et on rappelle la relation § = Aq 1 + By.
1

2
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Question 30. A partir des résultats des questions précédentes, déterminer les fonctions de transferts H;(p)

(i € [5,7]).
2

1 T}IS 1
A) He(p) == He(p) = - Bl =—
5(P) S jequ"l"l;%up"'Nﬂ ?(p) AO

Sp

— 1
B H = H6 (p} = : E—
1 . ThSp 1
C H Aoy Hﬁ (P) = H s
) s(P) =3 JeqP® + 2 + Ny 7P) =71

S

T A S
b Hs(@) =6 He(p) = = By () = -F
J(equ +A_gp +NO AD

Question 31. Déterminer la fonction de transfert de la servo-gouverne Hyoun(p) = % :
A) B)
Ag K K Ay K1 Ks
Hyiu (D) = s Hgous(0) = 2
gouv T Toq A2 . gour\P 7 Toq 42 .
plt+(D)p+ ()] [1+(5)p+ (53) 7]
C) D)
Ay Ty K K Ag Th
S(rp+Ny A% 2
Hgouv(p) = 7 LR Jeq A2 Hgouv(p) = T iy AB)J, A2
ey 2 eq 4ig 2
p [1 + (rhmo Ag) Pt (rh+Nn Ag) p ] [1 i (rh+Nn Ag) P& (rh+NU Ag) p ]

Page 20 sur 40




PARTIE C LOI DE COMMANDE

| SONDE D’'INCIDENCE

——— Objectifs
Concevoir la chaine d’asservissement de la loi de commande en incidence. Pour cela, un
modéle de comportement des capteurs (sondes) d'incidence sera étudié dans un premier
temps. Nous verrons dans un second temps, comment introduire une méthode de protection
d'incidence (triplex) permettant d’écarter le risque de décrochage.

Les sondes d’incidence permettent de mesurer I'angle d'attaque de Pavion, nommé alpha : «. Elles sont au
nombre de trois et disposées sur le nez de 'avion (voir Figure 10).

Sonde pression
(tube de Pitot)

Sonde pression
et température

Sonde Sondes
incidence Capteurs incidence
: angle de .
Détecteur dérapage Détecteur
givre . givre

Figure 10 Positionnement des capteurs A350 XWB

Leur fonctionnement est identique & celui d’une girouette. Une pale s’oriente automatiquement dans le flux
d’air, permettant ainsi de relever Fangle d'inclinaison de I'appareil (voir Figure 11).

Roulement Axe
infé&rieur

Giroueite
Embase

Roulement
supérieur

Platine
support

Amorlisseur

Ve Solénoides

Boitier de la sonde

Figure 11 Sonde d'incidence - vue éclatée
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1. Modéle de comportement des sondes d’incidence

Essais en soufflerie

Des essais en soufflerie jusqu’a la vitesse de I'air de 210 kt (108 m/s) ont été effectués par I'équipementier.
Les réponses fréquentielles indiquent que les sondes ont toutes un modéle de comportement du second
ordre (voir Figure 12).

W' 15° o' 1w 10* 10t

0 I . e 1 |
Pulsation (rad/s)
.04
g
- B
P 48
[
(o}
<G4
v9a1
1w’ 10 o' in° w? 10
0 . X
g Pulsation (rad/s)
404
O 50+
& -s0-
£
o -100

Figure 12 Diagrammes de Bode (Gain/Phase) d'une sonde d'incidence 2 la vitesse V=150kt

1

La fonction de tranfert de la sonde d’incidence sera notée : — 7
1+ 2¢, 5 + e

Hcap (p) =

avec ¢, le coefficient d'amortissement et w,. la pulsation propre
non amortie de la sonde.

Le Tableau 2 donne les résultats d’identification obtenus en soufflerie pour différentes vitesses de I'air.

e 1

Vitesse air | Vitesse air We £ f.= ;J—n Thi= ]T

3 c [4

(kt) () (m/s) (rad/s) (Hz) (s)

90 46.3 54,1 0,559 8,61 0,12
110 56.6 59,6 0,484 9,49 0,11
130 66.9 65,2 0,424 10,38 0,10
150 1.2 73,5 0,354 11,70 0,09
170 87.5 87,5 0,276 13,93 0,07
190 97.8 101,4 0,228 16,14 0,06
210 108.0 115,4 0,2 18,37 0,05

Tableau 2 Résultats d'identification des sondes d'incidence

* Vitesse en noeud, c’est-a-dire milles/heure : 1 kt ~ 1,852 km.h"' ~ 0,514 m.s™!
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Echantillonnage : vérification de la fréquence d’échantillonnage

Le traitement et 'utilisation de 'angle d'incidence mesurée par les sondes, sont
effectués par le calculateur principal FCPC (Flight Control Primary Computer,
voir Figure 13) qui est cadenceé a 25 Hz.

Figure 13 Calculateur
principal FCPC.

Question 32. Déterminer le pas de calcul du calculateur.

A} B} C) D}
40 ms 4ms 7 ms 0,25 s

On rappelle que la réponse indicielle d’'un systéme du second ordre sous-amorti posséde une pseudo-
période T qui s’exprime en fonction du coefficient d’amortissement ¢, :

T 2r ﬂlcﬁ

s0it une fréquence f =
2 Zr
mc,'l—fc

Comme nous sommes en présence d'un systéme du second ordre faiblement amorti (surtensif}, la
fréquence de coupure & —-3dB n'a pas beaucoup de signification. On regardera donc la fréquence propre
des sondes pour quantifier la bande passante.

Ainsi la fréquence maximum du signal de sortie en incidence a sera telle que f,4, = % = f..
On admettra que le choix de la fréquence d’échantillonnage f, impose que le signal ne doit pas comporter

de composante de fréquence supérieure a ’;—" (Théoréme de Shannon).

Question 33. Indiquer la plage de vitesse pour laquelle la régle d’échantillonnage est vérifiée, c’est-a-dire
telle que fur < % .

A) B}
La vitesse air doit étre supérieure a 150 kt. Toutes les vitesses conviennent,
C) D}
Aucune car ¢, < 1 donc il y aura du dépassement. I{gov:(ttesse air doit &tre comprise entre 90 kt et
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Question 34. Pourquoi la dynamique des sondes & haute vitesse ne présente-t-elle pas d'intérét
significatif ?

A) | Les vitesses de vol réclamant une forte dynamique en incidence sont en dessous de 150 kt.

A haute vitesse, le gain trés faible annule completement la mesure du capteur. Les sondes ne sont

B) donc plus utilisables.

C) | Aucun intérét, car un avion de transport ne dépasse jamais la vitesse de 170 kt.

Les hautes vitesses se retrouvent pour des vols en croisiére au-dessus de 10 000 m (40 000 ft).

R) A cette altitude, il n’y a pas d’obstacle donc la dynamique sera faiblement sollicitée.

Les réponses temporelles mesurées lors des essais en soufflerie (voir Figure 14) correspondent a une
sollicitation de consigne de type trapézoidale. La pente de la rampe imposée de 10°s est au-dela du
domaine de variation classique de l'incidence afin d’assurer un facteur de sécurité supplémentaire.

Argle incidance apna mesurs [

Consigne
..... V=80 K
———————————— V=110 1
V=130 K
V=150 K
Y=170 K

Zoom - Vitesse air = 90kt

TS e sminrnariaranarpatt awscliong
i | i ) |

995 1+ 2 - . an

a9 Consigne entrée trapézoidale
**1 (pente 10°/s et palier 10°)

BIG
470+
D65
960

Angle incidence Alpha mesuré [°]

(soufflerie V=90kt)

T t t t t T t + T T
082 084 0BE 0B 05 092 094 095 098 1 102 104 108 | OB {18 I e T S O T O T el
1[s]

Figure 14 Réponses temporelles des sondes d'incidence pour différentes vitesses air ® consigne entrée
trapézoidale et réponses @ Zoom sur la transition poursuite-échelon ® Zoom pour la réponse (V=90kt)
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On définit I'erreur telle que e(t) = a.(t) — a(t).

Question 35. Pour une entrée de type rampe a.(t) = dpq.t u(t), exprimer l'erreur de trainage notée
€ = tl_ilg e(t) en fonction de d,,,,, , £, et @, {On note u(t) la fonction échelon unitaire).

A) B)
, - 1
g = 0° car le gain est unitaire ¥ £ = T Amax
660-}(,'
C) D)
25 : o
£ =~ Gmax g, — oo car la pente de la rampe n’est pas unitaire
[

Question 36. Dans ie cas le plus défavorable pour une vitesse air de 90 kt, déterminer la valeur de V'erreur
de trainage.

A) B) C) D)

g = 8° g = 3° g =0° Non défini

Question 37. Déterminer le retard de trainage T,,. Est-il compatible vis-a-vis du pas de calcul du
calcuiateur FCPC ?

A) B)
incompatible car : Compatible car :
Ty = 40 ms > pas de calcul du FCPC T, = 2 ms < pas de calcul du FCPC
C) D}
Incompatible car : Compatible car :
Ty = 10 ms > pas de calcul du FCPC T = 20 ms < pas de calcul du FCPC

Question 38. La valeur de I'incidence utilisée par le calculateur, dans la loi de protection (prot o) est filtrée
par un premier ordre de constante de temps 0,1 s (10 Hz). Indiquer I'intérét de ce filtrage.

A) B)
Le faible amortissement de la sonde n'a pas
d’influence sur la loi prot «, car il est « gommeé » Ce filtrage permet d’améliorer ia rapidité.
par le filtre,
C) D)
Ce filtrage permet de s'affranchir des bruits de Ce filtrage permet d'augmenter la fréquence
mesure. d'échantillonnage.

La criticité dans les lois de contrdle de la commande de vo! nécessite d'utiliser 3 sources indépendantes
(3 sondes sur 'A350 XWB, voir Figure 10), pour élaborer [a valeur retenue de 'angle d'incidence.

Le vote permet de calculer une valeur unique & partir des trois valeurs mesurées par les sondes, on parle
de méthode « triplex ».

Cette méthode de calcul dépend du nombre de sources de mesure valides et différe selon les avionneurs.
Le constructeur Airbus a opté pour une méthode « tripiex » définie selon le sous-programme Python
proposé Figure 15, permettant {a passivation d’'une mesure erronée.
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___________________ | def triplex(alpha1,alpha2,alpha3):
| . alpha=[alpha1,alpha2,alpha3]
: | n = len(alpha)
| | alphavote=0
| alphat —» | y
[ alphavote | for i in range(n):
I alpha2 — Vote } imin=i
I I for k in range(imin+1, n):
| alpha3 —> | if alphalk] < alpha[imin]:
l | imin=k
S L. alphalil, alpha[imin] = alpha[imin], alpha[i]
# Test du voteur triplex : p=int(n/2)
e if n == p:
g:gn:;j; alphavote=(alpha[p-1]+alpha[p])/2.0
Ty else:
alpha3=6; alphavote=alphal[p]
turn alphavot
print (triplex(alphat,alpha2,alpha3)) reT e

Figure 15 Méthode « triplex » - Sous-programme du vote d'incidence alphavote

Question 39. En vous appuyant sur le programme ci-dessus calculant I'angle d’incidence alphavote a
partir des 3 mesures des sondes (notées alpha1, alpha2 et alpha3), indiquer la méthode « triplex »
retenue par le constructeur Airbus pour le vote de I'angle d’incidence.

A) B)

alphavote correspond a la moyenne des 3 angles alph.avote comespond & Ia.] moyenne de la
; médiane des 3 angles mesurés avec la valeur de
mesurés. ' -
I'angle minimum.

C) D)
alphavote correspond a la moyenne des 2 angles | | alphavote correspond 4 la médiane des 3 angles
les plus éleves (passivation de I'angle faible). mesureés.

Question 40. Indiquer la valeur du vote calculé lors du test de la fonction triplex pour (alpha1, alpha2,
alpha3)=(5, 2, 6).

A) B) C) D)
alphavote = 4 alphavote =5 alphavote = 3 alphavote = 5,5
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I LOIDE PROTECTION EN INCIDENCE

Objectif

Pour conclure, une modélisation compléte de P'asservissement sera proposée pour déterminer
un correcteur adapté aux exigences du cahier des charges.

1. Contexte

Si le pilote force sur le manche (maintien en position arriére) alors dés que l'incidence a dépasse un seuil
de protection noté a,,,., la stratégie de contréle change, soit un passage de la loi normale {condition de
vol standard) a la loi de protection d'incidence {(condition de vol dynamique}.

Ainsi le manche commande désormais une consigne d’incidence {voir Figure 16).

En pilotant explicitement le paramétre a protéger, cela garantit 1a meilleure trajectoire d'obstacle
{manceuvre d’évitement instinctive).

-

Activation de la protection
d’incidence

Manche bloqué
arriére
{Full back stick}

Loi dite normale Loi en protection
d'incidence &

4

Manche neutre Manche blogué
{Neutral stick} arriére
{Full back stick)

i
Qs Yprat “max Carall

Vitesses de décrochage
{Instrument de bord}

Figure 16 Loi de commande en protection d'incidence, nommée Prot Alpha

Le cahier des charges de la loi de commande en protection d'incidence impose :

Marge de gain M, >6dB Dépassement Day, | <10%
Marge de phase M, >60° Temps de réponse trge, | < 58
Ecart statique g | nul

Nous allons vérifier les performances attendues d'une telle loi & partir d'une modélisation simplifiée des
differentes boucles de commandes.
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Paramétres de vol ;

Vitesse 77 m.s™1 so0it 278 km.h™! | Vitesse limite de 10°/s
Qg
Incidence max ay, . 12° Poussée des moteurs Pleine poussée
(TO/GA?) sous 200 ft
Incidence de 10° Centrage A350 41.7%
protection @,
Altitude 200 ft soit 61 m Masse maximum 167 1

Pente

o

y=-3

Manche bloqué en
position arriere (full
back stick)

Manche pilote

L’avion se place en phase d’atterrissage mais, sous la barre des 200 ft soit 61 m, la manoeuvre d’approche
doit étre annulée. Le pilote commande alors une pleine poussée des moteurs et un ordre d’incidence
maximum avec le manche blogué en position arriére.

as(t) []

La loi de commande passe donc en protection
d'incidence et nous souhaitons qu'elle élabore la
consigne d'incidence trapézoidale notée a,
définie ci-contre. Gprot
Les pentes suivent une rampe maximum
a [dmax| = 10°/s, le palier étant bloqué & |a valeur
de protection d’incidence soit a,,,; = 10°. On fixe y
la durée de la consigne t, = 20 s. 0 £, bt 4 t [s]
Question 41. Déterminer la fonction causale a,(t). On note u(t) la fonction échelon unitaire.

A) 10[tu(t) + u(t) — tu(®)]

B) 10[tu(t) — tult + 1) — u(t + 19)]

C) 10[u(t) — u(t — 19)]

D) 10[tu(t) — (¢t — Du(t — 1) — ¢ — 19u(t — 19) + (t — 20)u(t — 20)]
Question 42. En déduire la transformée de Laplace de cette consigne notée a.(p).

A) B) C) D)
10 10 10 10
— (1 —e™® —e 1% 4 ¢720p) p—z(l—p) p—z(l—ep—ejgp) ?(1—6_19?])

4 Take off / Go around — Pleine poussée décollage ou remise des gaz pour une manceuvre de remontée.
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2. Asservissement d’incidence

L'asservissement proposé repose sur la modélisation suivante :

@ (p) _ e(p)

v(p)

Hyo(P) 1

F 3

Hpente (»)

aeq(p) S(p)

a.{p)
— P Hpu (P)

Heor(0)

apert(p)

!

g Hgouv(p)

 Hine (P)

u(p)

)

Ues (D)

F 3

Hpy p) Heap ()

Les différentes fonctions de transfert issues des études précédentes sont définies en utilisant les notations

suivantes :

Fonction de transfert du manche

1
Hua(p) = m‘;

Wi

{4 ordre, pulsation wy,,)

Fonction de transfert du correcteur

HCDT (p)

La synthése du correcteur sera
étudiée dans cette partie.

Fonction de transfert des gouvernes
K,
Py PE
p(1+28. 2+ wg)

Hgouv(p) =

Fonction de transfert avion

i

- o pZ
1+2§ii+%

i

Hinc(p) =

Fonction de transfert de la pente

K,
H pante (p) = ?

Fonction de transfert du filire passe-
haut type « washout »

Hyo(p) =

1+

Whwao

{pulsation w,)

Fonction de transfert capteur sonde
d'incidence

1

Hcap(p) s 2
1+ 2565;1;"':75

Fonction de transfert du fiitre passe-

bas de 10 Hz
Hpy(p) = PR
writ

(1 ordre, pulsation ey}

Consigne : a.(p)}
+ échelon (créneau de 20s)

Qu
s trapéze
Perturbation : ayere (p)
» nulle
Qu
« é&cheion

Dans un premier temps, on considére une correction proportionnelle de gain K ainsi que 'absence de

perturbation.

Question 43. Déterminer

Fordre et

la classe de

la fonction de transfert en boucle ouverte

Hgo(p) = a%;()m de Fasservissement d’incidence.
A) B) C) D}
Ordre 9 Ordre 12 Ordre 12 Ordre 7
Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 1
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La Figure 22 (DOC 3 page 36) représente les diagrammes de Bode de gain et de phase de la fonction de
transfert en boucle ouverte non corrigée (K=1).

Question 44. Indiquer pour ce systéme si la marge de phase est :

B A) B) C) D)

Nulle Négative 20 dB Non définie

Afin de satisfaire le critére de stabilité du cahier des charges, le choix de la correction se porte vers un

correcteur dont |a fonction de transfert est la suivante : H,,.(p) = K %:L; aveca > 1
d
Question 45. Nommer le type de correcteur choisi.
A) B) C) D)
Proportionnel intégral Proportionnel et a Proportionnel intégral. Proportionnel et a
et dérivé. retard de phase. avance de phase.

Le diagramme de Bode (gain et phase) de ce correcteur est donné sur le DOC 4 page 39. Afin d'assurer
un gain significatif de phase, nous décidons de placer la pulsation w,, du correcteur sur la pulsation de

coupure a 0 dB du systéme non corrigé, soit & la pulsation w,, = wggg = 4 rad/s.

Question 46. En vous aidant du DOC 4 (diagrammes de Bode et courbe représentant la fonction

1+si . 7 . '
a: @, - ﬁgmi ), déterminer la valeur du paramétre a pour que le correcteur permette d'assurer
i m
la marge de phase du cahier des charges. En déduire la valeur de T}.

A) B) C) D)
a=4 a=9 a==6 a=2
T;=0125s Ty = 80ms T;=125 T, =0,06s

Question 47. Déterminer la valeur du gain K pour que la pulsation de coupure a 0 dB du systéme corrigé
ne soit pas modifiée, c'est-a-dire wygg = 4 rad/s.

A) B) C) D)
10 0,5 2 4

La réponse indicielle pour une consigne créneau de 10° et une perturbation de 2° du systéme corrigé est
donnée Figure 24 du DOC 3 page 37.

Par ailleurs, le diagramme de Bode (gain et phase) de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme
corrigé est donné Figure 25 du DOC 3 page 38.
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Question 48. Préciser siles performances attendues dans le Cahier des Charges (CdC) sont respectées ?

A) B)

C) D)

CdC non respecté car le | CdC non respecté car g

systéme esft instable. est non nul.
M, |-10dB
M, |-120°
Day, |0
Irgy, |95
£ 1,2°

CdC respecté car CdC respecté car

M, |20dB M, |6dB
M, |120° M, |60°

Da, |0 Day, | <10%

trsy, (28 trgy, 4,88
£ négatif £ 0

Question 49. Quel constat peut-on faire sur la valeur du iemps de réponse.

A)

B)

Le temps de réponse du systéme corrigé est
nettement amélioré grace a I'action du correcteur.

Le temps de réponse du systéme corrigé est
inchangé car la bande passante a 0 dB en boucle
ouverte n’a pas été modifiée.

C)

D)

Le temps de réponse n'est pas acceptable car le
systeme n’est pas précis.

Le temps de réponse du systéme corrigé est
fortement dégradé car la marge de phase est trop
faible.

La sécurité de vol ne permet pas {'utilisation d’'une consigne de commande en échelon, on la remplace
alors par une commande trapézoidale définie a la Question 41.

Par ailleurs, pour compenser le déphasage accumulé dans les boucles, une correction prédictive

(feedforward) de gain pur Ky est mise en place.

Le modéle numérique Scilab ainsi que les réponses en incidence a, facteur de charge N, et en vitesse

verticale ¥, sont donnes sur le DOC 5 page 40.

Question 50. Indiquer les critéres du cahier des charges améliorés, par la mise en place de la correction

prédictive.
A) B) C) D)
g Dagy, £ Day, Day, trey, Tous les critéres
¢ Ltrsy,

¢

FIN DU QUESTIONNAIRE

¢
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DOC 1 STRUCTURE GENERALE D’UN AVION

La Figure 17 présente la structure générale d'un avion.

it
Tc’kp' Fuselage Winglet

Roulette
de nez

N . / Empennage
Moteurs _ Zaa i ' "

Train d'atterrissage
principal

Ailes - voilure

Figure 17 Structure générale d’un avion

Réles des principaux constituants intervenant dans le pilotage d’un avion :

Fuselage : partie massive permettant le transport de la charge (passager, fret, courrier ...}

Moteurs : leur réle est de fournir I'énergie propulsive nécessaire au vol {poussée).

Les éléments de controle :

Les commandes de vol permettent de contrdler les évolutions de I'avion suivant trois directions ou axes
dans I'espace : lacet, roulis et tangage (voir Figure 18 page 33).

Surfaces a manceuvrer :

Voilure :
La voilure est constituée d’'une paire d'ailes qui sont les éléments constituant le systeme sustentateur
principal de Pavion.

o les ailerons localisés sur le bord de fuite pivotent de fagon asymétrique sur chacune des ailes
permettant d’incliner 'avion selon I'axe de roulis afin d’engager un virage ;

+ les volets hypersustentateurs (volets et becs) dont le rdle est d’augmenter la portance a faible
vitesse ;

e les spoilers, situés sur 'extrados de l'aile, se souiévent afin d’assurer la descente de ['avion et
permettent également le rdle d’aérofreins.

Empennage :
L’'empennage, situé en partie arriére du fuselage, permet d’assurer la stabilité de Favion et d'effectuer les
différentes mancsuvres de pilotage. On distingue :

» I'empennage vertical, constitué de la dérive (partie fixe) et de la gouverne de direction contrélant
'axe de lacet ;

e I'empennage horizontal, constitué du plan horizontal réglable (PHR) ainsi que des gouvernes de
profondeur controlant axe de tangage.
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DOC 2 MECANIQUE DU VOL

Repéres utilisés pour la mise en place des équations de la mécanique du vol.

. Primaire
Plan Horizontat

Réglable{PHR)

Secondaire

Z_Qérives

2__Profondeurs

3 ailerons

Axe de roulis

Axe de tangage v

z, Axe de lacet

Commandes primaires : utilisées pendant tout le vol pour contrdier I'avion.
Commandes secondaires : utilisées pendant les phases d’atterrissage et décollage.

Figure 18 Surfaces de contréle de 'A350XWB

Le repére terrestre ayant pour origine 0, un point fixe sur la surface de la Terre, avec :

o Ry = (0r,%, ¥o,75) SUpposé galiléen et tel que z, représente la verticale descendante de la force
de gravitation locale en G et usuellement x; orienté selon le nord magneétique.

Les angles d’EULER permettent la définition de |la position du repére avion par rappori au repére terrestre.
Les angles sont appelés : 1 pour le cap (azimut), 8 pour I'assiette longitudinale et ¢ pour 'assiette latérale
(gite). (Voir Figure 19)

Figure 19 Changements de bases - Repére terrestre R, vers repére avion R,
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- Les deux reperes suivants ont pour origine le centre de gravité G de I'avion, avec :
o Un repére avion, R, = (G, %p,¥p,25) avec:

» ¥, appartient au plan de symétrie, orienté vers Pavant et paralléle & une génératrice du
fuselage de I'avion ;

= 7, estdans le plan de symétrie avion et orienté vers l'intrados (« ventre » de F'avion) ;

=y, estperpendiculaire au plan de symetrie avion et orienté vers la droite {(« sens pilote » de
avion).

e Un repére aérodynamique, R, = (G, X4, ¥, 2a) avec %, tel gue ia vitesse aérodynamique de I'avion
soitV ="V, .

Le repére aérodynamique est défini par rapport au repére avion a l'aide des angles : a pour l'incidence et
£ pour je dérapage (Voir Figure 20 et Figure 21).

Figure 20 Changement de bases - Repére aérodynamique R, vers repére avion R,

Mouvement de I'avion R, par rapport au sol R :

Le torseur cinématique de I'avion par rapport sol en G aura alors pour expression :

|Qavionsr, = - Zo + OV + S X =pAp+ g Yy +TZy

{VavionfRo}G -

) —s
VG,avion,’Rg =V Xa

Par habitude, on exprime le vecteur taux de rotation dans la base associée au repére avion avec p, g, 1,
respectivement les vitesses de rotation de roulis, fangage, lacet.

Le vecteur vitesse de I'avion par rapport au sol est naturetiement exprimé dans le triedre aérodynamique.
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COMMANDE DE VOL LONGITUDINAL

DOC 3
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SYNTHESE DU CORRECTEUR
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ANNEXE — AMELIORATIO

N DU CORRECTEUR

Modification du correcteur par ajout d’'une boucle de correction prédictive (feedforward). Les réponses

temporelles du systéme ainsi corrigé sont données ci-dessous.
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Figure 26 Modification du correcteur - Réponses temporelles avec la mise en place de la boucle prédictive.
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Coefficient ;: Bonus

Cette épreuve comporte :
1 page de garde
2 pages d'instructions recto/verso pour remplir le QCM (a lire tres attentivement)
1 page d’avertissements
7 pages de texte recto/verso
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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE ICNA 2016

EPREUVE FACULTATIVE D’'INFORMATIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve facultative d'informatique de ce concours est un guestionnaire a choix multiple qui sera corrigé
automatiquement par une machine a lecture optique.

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

1) Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, I'étiquette correspondant a 'épreuve que
vous passez, c'est-a-dire «épreuve faculiative d’informatique».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre |a lecture optique de I'étiquette, positionner celle-ci en position verticale avec les chiffres
d'identification @ gauche (le trait veriical devant traverser la {otalité des barres de ce code).

EXEMPLES :
BON MAUVAIS MAUVAIS

%

TV

IR
LA

UM AEAX
FOOADOCEXN NI

AXE

3

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 les brouillons qui vous sont fournis a la demande par la
surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'apres vous éfre relu
soigneusement.

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

5) Cette épreuve comporte 20 questions ; certaines, de numéros consécutifs, peuvent étre liées. La
liste de ces questions est donnée sur la page d’avertissements.

Vous devez donc porter vos réponses sur les lignes numérotées de 1 a 20. N'utilisez en aucun cas les
lignes numérotées de 21 a 100. Veillez a bien porter vos réponses sur la ligne correspondant au
numeéro de la question.

CHAQUE QUESTION COMPORTE, AU PLUS, DEUX REPONSES EXACTES.

Tournez la page S.V.I.
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6)

A chaque question numérotée entre 1 et 20, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numeéro (les lignes de 21 & 100 seront neutralisées). Chaque ligne comporte 5 cases A,

B,C,D,E
Pour chaque ligne numérotée de 1 a 20, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

B soit vous décidez de ne pas traiter cette question,
la ligne 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 question comporte deux réponses exactes :
vous devez noircir deux des cases A, B, C, D et deux seulement.

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



JCNA 2016 ~ Informatique — 1 heure

Le sujet se compose de 20 questions & choix multiples.
Au plus deux réponses sont correctes par question.
Si aucnne des réponses A-B-C-D 1’est correcte, vous devez répondre E.

Les scripts et fonctions Python présentés dans les énoncés sont rédigés en Python 3.

1.08 questions 7 el 8 sont liées. Les questions 18, 19 ¢l 20 sont liées.




Quel est le role du processeur dans un ordinateur ?

A) 1l permet de stocker de maniére temporaire les données de 1'utilisateur.
B

)
C) Il permet de stocker de maniére définitive les données de I'utilisateur.
D)

Il exécute les instructions et les calculs qui lui sont donnés par le systéme d’exploitation.

Il permet de relier les périphériques & 'ordinateur.

Question 2| Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.

A) Si un nombre réel admet une écriture décimale finie, alors il posséde une écriture binaire finie.
B

) Si un nombre réel admet une écriture binaire finie, alors il posséde une écriture décimale finie.
C) Tous les nombres réels admettent une écriture binaire finie.

D) Tous les nombres entiers naturels admettent une écriture binaire finie.

Question 3| Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.

A) L’utilisation de nombres flottants peut provoquer des erreurs d’arrondis, mais celles-ci ne sont
jamais graves car les erreurs d’arrondis sont minimes.

B) L’utilisation de nombres flottants peut provoquer de graves erreurs d’arrondis.
C) L’utilisation de nombres flottants ne provoque pas d’erreur d’arrondis.

D) Pour ne pas avoir d’erreur d’arrondis, il suffit de coder les flottants sur 64 bits plutét que sur
32 bits.

On considére le script Python suivant :

a=5
b=2
c=a
a=b
b=a
a=atb
c=b+a

Quelle est la valeur de la variable ¢ aprés I’exécution de ce script ?
A) 2
B) 4

Q

)
) 6
) 8

o

Tournez la page S.V.P.



On considére la fonction Python suivante :

def somme(L):
S=0
for i in range(len(L)-1):
S=8+L[i]
return S

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.
A) somme([1,2,3,4]) renvoie 10.

B) somme([1,2,3,4]) renvoie 6.

C) somme([1,2,3,4]) renvoie un message d’erreur.

D) S est une variable locale.

On considére la fonction Python suivante :

def catan(n):
if n%2==0:
return n//2
else:
return 2*n+1

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.
A) Sin € N, le résultat renvoyé par catan(n) est toujours un entier.
B)

C) Si n € N, le résultat renvoyé par catan(n) est toujours un entier pair.
D)

Si n € N, le résultat renvoyé par catan(n) est toujours un entier impair.

Sin € N, le résultat renvoyé par catan(n) n’est jamais nul.



On considére la fonction Python suivante (les entrées N et L sont des chaines de

caracteéres) :

def test(L,N):
if len(L)<=len(N):
bool=True
for i in range(len(L)):
if L[i11=N[i]:
bool=False
return bool
else:
return False

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.

A) test(L,N) renvoie True si et seulement si les deux chaines de caractéres L et N sont distinctes.

B) test(L,N) renvoie True si et seulement si les deux chaines de caractéres L et N sont égales.

C) test("CONTROLE","CONTROLEUR") renvoie True.
)

D) test("RIEN","AERIEN") renvoie un message d’erreur.

On considére la fonction Python suivante (on suppose que ’on a encore accés a la
fonction test de la question précédente) :

def cherche(mot,chaine):
i=0
while i<=len(chaine)-len(mot):
if chaine[i]l==mot[0] and test(mot,chainel[i:]):

return i
i=i+l
return -1

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.
N.B. : Pour les questions de complexité, les opérations concernées sont les comparaisons.

A) La fonction cherche renvoie le nombre de fois ot un mot apparait dans une chaine de caractéres.

B) La complexité de la recherche d’'un mot dans une chaine de caractéres en utilisant les fonctions
test et cherche est en O(ln(n)) ou n est la longueur de la chaine de caractéres chaine.

C) La complexité de la recherche d’un mot dans une chaine de caractéres en utilisant les fonctions
test et cherche est en O(In(m)) od m est la longueur du mot mot.

D) La complexité de la recherche d’un mot dans une chaine de caractéres en utilisant les fonctions
test et cherche est en O(ln(mn)) ou m est la longueur du mot mot et n est la longueur de la
chaine de caractéres chaine.

Tournez la page S.V.P.



On considére le script Python suivant :

L=[]
L.append(2)
L.append(3)
p=L.pop()
g=L.pop()
L.append(p)
L.append(q)
print (L)

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.
A) L’exécution de ce script provoque une erreur.

B) Ce script affiche [2,3].

C) Ce script affiche [3,2].

D) Ce script affiche [2,3,2,3].

I Question 10 | On considére la fonction Python suivante (ot P est supposée étre une pile non vide
de nombres entiers) :

def maxi(P):
m=P .pop()
while len(P)>0:
if m<P.pop():
m=P.pop()
return m

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.
A) maxi([3,2,1]) renvoie 3.

B) maxi([1,3,2]) renvoie 3.

C) max(P) renvoie le maximum des nombres de la pile P.

D) max([2,1]) provoque une erreur.

|Question 11 | La complexité (dans le pire des cas, en comptant le nombre de comparaisons effec-

tuées) de la recherche par dichotomie dans un tableau trié de taille n est un :
A) O(In(n)).

B) O(n), mais pas un O(In(n)).

C) O(n?), mais pas un O(n).

D) O(2"), mais pas un O(n?).



| Question 12 |Dans une base de données, on souhaite sélectionner les trois champs “id”, “question”

et “reponse” de tous les enregistrements d’une table nommeée “QCM”. Quelle(s) requéte(s) SQL peut-
on utiliser ?

A) SELECT * FROM QCM

B) SELECT in QCM ALL id,question,reponse
C) SELECT id,question,reponse FROM QCM
D) SELECT QCM WHERE id,question,reponse

| Question 13| On dispose d’une table de données dont le schéma de relation est le suivant :

candidats(identifiant, nom, prénom, rang, moyenne, age, adresse),

dont les attributs sont respectivement ’identifiant des candidats, leur nom, leur prénom, leur rang
au concours, leur moyenne, leur age et leur adresse postale. La requéte SQL suivante :

SELECT COUNT(*) FROM candidats WHERE moyenne 10
A

) permet de lister tous les candidats de la table candidats.

B) renvoie le nombre de candidats dont la moyenne est supérieure ou égale a 10.
)
)

C) permet de regrouper les candidats ayant la méme moyenne.

D provoque une erreur.

lQuestion 14| Dans une architecture Client/Serveur :

A) Le client doit répondre aux requétes du serveur.
B

)
C) Le client doit envoyer des requétes au serveur.
D)

Le client doit toujours dupliquer toutes les données du serveur.

Il ne peut y avoir qu'un seul client par serveur.

|Question 15| On considére ’algorithme de tri rapide (“quicksort”), que 'on applique & des ta-
bleaux & une dimension de valeurs numériques, que 1'on veut trier par ordre croissant. On suppose
que les tableaux a trier sont de taille n € N. Si I'on choisit a chaque étape comme pivot le premier
élément du sous-tableau courant :

A) Tlalgorithme peut ne pas terminer.

B) la complexité temporelle dans le pire des cas est un O(nln(n)).
C) la complexité temporelle dans le pire des cas est un O(n?).
)

D) un des pires cas possibles (en termes de complexité temporelle) est le cas d’un tableau déja trié
par ordre croissant.

on

Tournez la page S.V.P.



lQuestion 16| La méthode de Héron vise a calculer des approximations des nombres /a pour

a > 0. Pour cela, le principe est d’appliquer la méthode de Newton 4 la fonction x + x2 — a afin de
créer une suite (u,)nen qui converge vers /a.

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.

A) La suite (uy)nen est une suite récurrente d’ordre 1.

B) La suite (un)nen est une suite géométrique.

1
aun + =
C) La suite (u,)nen satisfait la relation de récurrence : Vn € N uyqq = %‘—
a
. e . i Un + o
D) La suite (un)nen satisfait la relation de récurrence : Vn € N, up41 = R

|Question 17| On a un systéme linéaire inversible & résoudre, dont la matrice associée (sans le
second membre) est carrée de taille n. Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui
sont vraies.

A) Seule la méthode de Gauss permet de résoudre ce genre de probléme.
B) La complexité de la méthode de Gauss est en O(n?).

C) Si on choisit la méthode de Gauss pour résoudre ce probléme, on utilisera une recherche partielle
de pivot pour diminuer la complexité de la méthode de Gauss, qui devient un O(n?).

D) Si on choisit la méthode de Gauss pour résoudre ce probléme, on utilisera une recherche partielle
de pivot pour limiter les erreurs d’arrondis.

|Question 18| On modélise la vitesse de la chute d’un grélon entre les temps ¢t = 0s et t = 120s
par 'équation différentielle suivante :

(E): v =g — =7,
ou m désigne la masse du grélon et A le coefficient de frottement fluide de 'air.

La méthode d’Euler (explicite) consiste a calculer des approximations v, de v(t;) (pour k € [0, n]),

ol (to, .. - ,tn) est une discrétisation réguliére de I'intervalle de temps [0, 120] de pas h = 220 (avec

n € N*).

Parmi les affirmations suivantes, indiquez celle ou celles qui sont vraies.

A) 1l s’agit de résoudre une équation différentielle linéaire d’ordre 1.

B) La méthode de Newton est plus efficace pour résoudre ce type de problémes que la méthode
d’Euler explicite.

A
C) Les vy, satisfont la récurrence : Vk € [0,n — 1], vp41 = v + 9 — hav;‘:.

A
D) Les vy satisfont la récurrence : Vk € [0,n — 1], vk41 = vp + h (g - Evf)



IQuestion 19| On reprend les notations de la question précédente. On pose également v(0) = 0.
En intégrant (E) entre ) et t;4; (pour k € [0,n — 1]), on obtient :

E): vt o) = [ (9= 207 .

Ly
Le schéma d’Euler explicite consiste & approcher I'intégrale du membre de droite de (E’) en utilisant :

A) La méthode des rectangles & gauche.
B)
C) La méthodes des trapézes.
D)

La méthode des rectangles a droite.

Aucune des méthodes précédentes.

IQuestion 20| On reprend les notations de la question 18. En appliquant la méthode d’Euler
(explicite) au probléme (E) (avec la condition initiale v(0) = 0), on obtient le graphique suivant,
représentant 1’évolution de v en fonction du temps :

0 20 40 60 80 100 120

Le comportement n’est évidemment pas celui attendu physiquement. Que peut-on envisager pour
résoudre ce probléme?

A) Continuer & travailler sur I'intervalle de temps [0, 120], mais diminuer le pas h en augmentant
n.

B) Travailler sur I'intervalle de temps [0,240] au lieu de [0, 120], et multiplier n par 2.
C) Utiliser Scilab plutét que Python pour coder la méthode d’Euler explicite.

D) Rien, la méthode d’Euler explicite ne sera jamais adaptée a ce probléme.

IMPRIMERIE NATIONALE - D'aprés documents fournis
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EPREUVE FACULTATIVE DE CONNAISSANCES AERONAUTIQUES

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve facultative de Connaissances Aéronautiques de ce concours est un questionnaire a choix
multiple qui sera corrigé automatiquement par une machine & lecture optique.

1)

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

Vous devez coller dans la partie droite prévue a cet effet, I’étiquette correspondant a I'épreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve facultative de Connaissances Aéronautiques ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permetire 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 :

2)

3)

4)

5)

BON MAUVAIS MAUVAIS

il

[T

BRLIGELEZLD

LA
(T

OO0
DO X0 XN,

N

AX
AXE

:
Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un STYLO BILLE ou une POINTE FEUTRE de couieur

NOIRE.

Utilisez le sujet comme brouillon (ou les feuilles de brouillons qui vous seront fournies a la
demande par la surveillante qui s’occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses
qu'aprés vous étre relu soigneusement.

Votre QCM ne doit pas é&tre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues,
sous peine d'éfre rejeté par la machine et de ne pas &fre corrigé.

Cette épreuve comporte 20 gquestions. Vous devez donc porter vos réponses sur les lignes
numérotées de 1 a 20. N'utilisez en aucun cas les lignes numérotées de 21 a 100. Veillez a bien
porier vos réponses sur la ligne correspondant au numéro de !a question.

CHAQUE QUESTION NE COMPORTE QU1 SEULE BONNE REPONSE.

Tournez Ia page S.V.P,
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6) A chaque question numérotée entre 1 et 20, correspond sur la feuille-réponses une ligne de
cases qui porte le méme numéro (les lignes de 21 a 100 seront neutralisées). Chaque ligne
comporte 5 cases A, B, C, D, E.

Pour chaque ligne numérotée de 1 a 20, vous avez 2 possibilités :

P soit vous décidez de traiter la question :
vous devez noircir 'une des cases A, B, C, D.

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



1 — La vitesse VFE est la vitesse:

A) maximale, moteur pleine puissance
B) minimale a afficher en finale
C) maximale autorisée pour voler avec les volets sortis

D) minimale pour sortir les volets

2 — Les lignes d’égale déclinaison magnétique s’appellent :

A} des isogones
B) des isobares
C) des iso-magnétiques

D) des isothermes

3 — L’anémométre est un instrument qui donne :

A) le taux de chute ou de montée

B) la vitesse sol

C) la vitesse vraie

D) la vitesse indiquée

4 — Un altimétre calé au QNH :

A) indique une altitude par rapport a la mer
B) indique une hauteur par rapport au sol
C) indique un Niveau de vol

D) indique une altitude pression

5 — La manette permettant le réglage de la richesse sur un moteur a piston est de

couleur :

A) bleue
B) grise
C) jaune
D) rouge

Tournez la page S.V.P.



6 — le facteur de base d’un avion volant 4 100 kt est de :

A) 0.8
B) 1.5
C) 0.6
D) 100

7— La LTA est classée:

A) toujours A
B) DouE

C) toujours D
D) G

8 - La distance de décollage pour un avion léger est :

A) la distance de roulement sur la piste
B) la distance depuis le lacher des freins jusqu’au passage des 15 Pieds
C) la distance depuis le lacher des freins jusqu’au passage des 15 métres

D) la distance depuis le lacher des freins jusqu’a la rotation
9 — L’axe de tangage est :

A) perpendiculaire aux ailes de ’avion
B) toujours horizontal
C) passe par la gouverne de direction de ’avion

D) perpendiculaire a 1’axe du fuselage de I’avion

10— En cas d’urgence la fréquence a utiliser est :
A) 121.5
B) 123.5
C) 130.0
D) 123.45



11 - L’onde de ressaut est caractérisée :

A) par un vent faible
B) par des lenticulaires
C) par des Cumuloniinbus

D) une couche sous ondulatoire laminaire

12 — Un cirrostratus est un nuage :

A) éleve
B) de moyenne altitude
C) bas

D) a grande extension verticale

13 - Sans vent, ’indicateur VOR vous indique que vous étes sur le QDR 210 :

A) vous prenez le cap magnétique 030 pour rejoindre la station
B) vous étes au Nord Est de Ia station
C) vous prenez le cap magnétique 210 pour rejoindre la station

D) au cap magnétique 300 la station est a voire gauche

14 - Qu'est-ce qu'un goniometre ?

A} un instrument de radionavigation a bord de 1’avion
B) une aide pour les pilotes & visualiser les aéronefs
C) un instrument qui mesure la visibilité horizontale

D) une aide pour les controleurs a localiser 1’appel radio d’un aéronef

15 - Le terme de brume est utilisé dés lors que la visibilité est :

A) supérieure 4 1 kin et inférieure a 5 km
B) inférieure a 1500 m
C) inférieure 4 1 km

D} inférieure a 500 m

Tournez Ia page S.V.P.




16 — Un avion volant 4 120 kt et voulant suivre une route magnétique 060°, le vent est
du Nord/30 kt. Le pilote estime une dérive d’environ :

A) 5°
B) 15°
C) 20°
D) 25°

17 - Le symbole suivant - sur une carte TEMSI signifie:

A) onde orographique
B) brume séche
C) cyclone tropical

D) givrage mou

18 — vous suivez une route magnétique 120°, le vent est du 270°/30 kt :

A) la vitesse sol est égale a la vitesse propre

B) la vitesse sol est inférieure a la vitesse propre
C) lavitesse sol est supérieure 4 la vitesse propre

D) la dérive est nulle

19 — Le vent est calme et vous volez au Cm 300°. Le radio compas vous indique un
gisement de 300°. Quel cap magnétique prenez vous pour rejoindre la station ?

A) cap magnétique Nord
B) cap magnétique 300°
C) cap magnétique 260°
D) cap magnétique 240°

20 —LL’ILS est :

A) un instrument de navigation inertielle
B) un systéme anticollision embarqué

C) un moyen de radio navigation utilisable en finale

D) un moyen de radio navigation longue distance
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Ein berOhmter Deutscher auf Pilgerreise

1. Hans-Peter Kerkeling ist einer der beliebiesten Enteriainer Deutschlands. In
einem Bestseller beschreibt er die Erlebnisse seiner Pilgerreise nach Santiago de
Compostella. Mit 35 Jahren bringt er etliche Kilo zu viel auf die Waage ist total
Uberarbeitet. FUr ihn ist es Zeit, eine Pause zu machen. Er will sich finden.
wWdahrend der Reise wird er nicht nur mehr Uber sich selbst erfahren, socndern
auch die verschiedensten Menschen kennen lernen.

2. Mit klassischen" Pilgern suchi Kerkeling allerdings keinen Kontakt, das langweilt
ihn. Stattdessen ziehen ihn ,,Sonderlinge und Exoten™ an. Ein Kritiker sagt zu dem
Buch: ,Da ich selbst ein Santiago Pilger bin, habe ich die franzdsische
Ubersetzung dieses berlhmten deutschen Camino Buches lange erwartet. Fast
jeder Deutsche, den ich auf dem Weg nach Sanfiago fraf, hatte das Buch
gelesen. FUr einige war es der Grund, die 800-km-Reise zu wagen."

3. ,Also war ich sehr angenehm Uberrascht, als ich das Buch nicht aus der Hand
legen konnte. Ein interessanter Aspekt des Buches ist, dass Kerkeling Details
Uber den Camino selbst beschreibt. Tatsache ist, dass er so gut wie den ganzen
Weg gepilgert ist, selost wenn er einige Herbergen Ubersprungen hat. Seine
Route beginnt in der Einsamkeit, aber dann entdeckt er seine Leidenschaft fir
die Landschaft und die Menschen. Nach der Verdffentlichung des Buches stieg
die Zahl der Pilger rasch. Obwoh! dieses Phdnomen nichi wissenschafilich
untersucht wurde, wird es generell auf das Buch zurGckgefGhrt und als
+Kerkeling-Effekt" bezeichnet. Prima, Kerkeling, und weiterhin einen guien
Weg!"

Glossar

Pilger: jemand, der eine langere [FuR]reise zu einer religits besonders verehrten Stétte macht {pélerin)
Entertainer: jemand, dessen Beruf es ist, einem [groBeren] Publikum leichte, heitere Unterhaltung

zu bieten (animateur)

Herberge: einfaches Gasthaus (quberge}

Uberspringen: hier: einen Teil von etwas auslassen (sauter, ignorer, faire F'impasse sur)

Leidenschafi: Begeisterung, Eifer, Emotion {passion)

Rasant: besonders schne!l {rapide, fulgurant)

» Ubersetzen Sie den 2.Paragrafen. (8 Punkte)

» Beantworten Sie folgende Frage:
Warum hat der Entertainer die Pilgerreise unternommen und was ist der
.Kerkeling-Effekt"? (8 Punkte)

» Aus wie vielen bereits vorhandenen Wartern besteht das Wort
,Reiseberichtsammlung” und was bedeuten die einzelnen Komposita?
(4 Punkte)
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EL PAIS

Daniel Mediavilla 15 OCT 2015

(Podria un astronauta solo sobrevivir en Marte?

Si necesitasemos un planeta distinto de la Tierra para vivir, el Ginico que nos darfa alguna opcion de
supervivencia seria Marte. Los robots exploradores que han visitado aquel planeta nos han enviado
imagenes de un mundo parecido a los desiertos terrestres, sin vegetacion ni rios a la vista, pero algo
mas acogedor que la espléndida desolacion que encontraron los astronautas cuando llegaron a la Luna.
Desdc que a finales del siglo XIX el astronomo italiano Giovanni Schiaparelli descubri6 los canales
que surcaban el planeta rojo, aquel mundo ha capturado la imaginacion de los terricolas y en €l se
concentraron las esperanzas de encontrar vida exiraterrcstre.

La llegada de las primeras sondas a Marte y el intento fallido de las Viking de encontrar vida
microscopica enfriaron un poco los 4nimos en tomo a un planeta mucho mas hostil para la vida que
cualquier desierto terrestre.

Mientras los ingenieros y los politicos se ponen de acuerdo en la mejor manera para llcvar a humanos
a un desierto abrasado por la radiacién a wnillones de kilémetros de distancia, la ficcion puede hacer
mas llevadera 1a espera.

Mafiana viernes se estrena en [Espafia Marte (The Mariian), de Ridley Scott. En esta historia, basada en
la novela de Andy Weir £! Marciano, se cuenta la epopeya de Mark Watney, un astronauta interpretado
por Matt Damon que, tras ser dado por muerto, se queda solo en Marte. Abandonade por sus
compafieros y sin un medio de transporte para regresar a la Tierra, se da cuenta de que tienc que
asumir que es hombre muerto o apafiarselas para sobrevivir durante cuatro afios hasta la llegada de fa
siguiente mision de exploracion marciana. Watney elige vivir y sabe que solo la ciencia le dar4 alguna
posibilidad de escapar de aquel mundo.

La Tierra cuenta con un potente campo magnético producido por su nicleo de hierro, situado a mas de
3.000 kilémetros de profundidad. Esa barrera protectora desvia parte de la radiacion que barre el
espacio y que resulta dafiina para los seres vivos. Se sabe que Marte contaba con un intenso campo
magnético parecido al terrestre, pero desaparccié hace 4.000 millones de afios, 500 después de la
formacién del planeta. Sin ese escudo, el planeta rojo estd sometido a un intenso bombardeo
radiactivo, que obligaria a los exploradores humanos a llevar algin tipo de indumentaria que les
protegiese. Segin comentaba Pedro Duque, con el traje de astronauta de Watney, la prolongada
exposicion a la radiacién le condenaria en poco tiempo a sufrir intensas mutaciones y cancer. Bste es el
motivo por el que algunos de los discfios para las futuras colonias marcianas sean subterraneos.

Otro de los importantes coniratiempos que sufriria un nadfrago en Marte seria la comida. Walney es
botanico y debe aplicar todo su talento para producir patatas con las que sobrevivir hasta 1a llegada de
una misién de rescate. Sin cuestionar las habilidades del astronauta de Ridley Scott, que vive su
aventura en un futuro no muy lejano, en la actuatidad adn queda mucho por aprender para convertir ¢i
desierto marciano en un entorno mas o menos fertil.

-1 -




1 - ¢ El proyecto de vivir en Marte parece posible ? (8 Pts )

2 - Traducir desde « Si necesitasemos un planeta distinto » a « las esperanzas de encontrar
vida extraterrestre». { 8 Pts)

3 - Poner en presente  desde « Los robots exploradores que han visitado » hasta « las esperanzas de
encontrar vida extraterresire . (4 Pis)
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La fine della civilta contadina

Vengo da una famiglia povera ma molto cattolica, di contadini veneti. Ho vissute per anni
inuna casa fatta per meri di mattoni cotti e per meta di mattoni crudi, che quando pioveva si
sbriciolavano e si assottigliavano come carte. Vivevamo con gli animali, insetti, topi.

Mancava tutto. Ma Cera questa grande irrecuperabile forza di resistenza e di sopportazione

che veniva dalla religiosita e che per noi tutti era incarnata in nostra madre. {...)

Di mio padre, tuttora vivo, posso dire poco : lavorava dall’alba al tramonto, era sempre sui
campi, come i miei tre fratelli. Non c’era hice eletitica, né acqna in casa, né riscaldamento, né
gas. [0 studiavo con una lampada a carburo o con una a petrolio. $i andava a letto presto,
perché gli occhi si stancavano, Ci si alzava presto, per sfruttare la luce del sole. Quando

artivd la luce elettrica si era ormai negli anni Sessanta. Con la luce elettrica arrivd la radio,
con la radio arrivarono notizie da tutto il mondo, e musica, e canzomni, e cronache delle partite
di calcio, e commedie, e pubblicita. Cambiarono le abitudini, it modo di vestire, di parlare di
passare le sere ¢ le domeniche, di discutere di politica e di andare a votare. Nessuno era pili
solo, pareva di essere in conratto con tutti. Fu una rivoluzione, un fatro di immensa importan-
za, che mise fine a una civilti ; la civilta contadina. La fine della civilta contadina é uno di
quegli eventi di cui la stampa non parla, perché avviene lenrissimamentre, ci mette decenni 2
compiersi.

Con la civilta contadina & scomparso un tipo di uomo, di morale,di ambienre. Arrivata la luce
elettrica, il giorno era diventato piti lungo, nessuno voleva piti andare a letro a sera, rutti
restavano su a giocare, a bere vino, a fare fib, cioé a raccontare storie nelle stalle. 'osteria
comprd la televisione, rzti si andava Ja. Si vedevano donne vestite bene, case ricche, film con
la musica, auto, citta. Si scopﬁ che c’era un altro mondo, piti luminoso, pit potente, piﬁ modet.
no. Il nostro mondo mori.

Ferdinando Camon , Un altare per lamadre




La fine della civilta contadina

TRADURRE : (4 points)

Da « Vengo da una famiglia povera.....a
« Incarnata in nostra madre »,

DOMANDE :

1) Negli anni sessanta, la vita deil
contadini fu trasformata. Che tipo di
rivoluzione provoch ? ( 8 points)

2) Commentate la frase « Con la civilta

contadina é scomparso un tipo di uomo,

di morale, di ambiente. »

( 8 points)




